CAPITULO |

INTRODUCCION AL TEMA

1.1 Introduccion

Las mezclas asfalticas son la combinacion de agregados pétreos con un ligante asfaltico y
conforman una de las partes estructurales mas importantes dentro de los pavimentos
flexibles que es la capa de rodadura y su funcién es proporcionar una superficie de
rodamiento comoda y segura a sus usuarios. Una de las principales causas para el deterioro
de los pavimentos es la deficiencia de la calidad de los materiales utilizados, de aqui la
necesidad de utilizar materiales que involucren el mejoramiento del comportamiento de

las propiedades de la mezcla asfaltica.

En el Departamento de Tarija existen regiones con diferentes climas, por lo que se realizan
pavimentos utilizando mezclas asfalticas convencionales como tambien modificadas con
aditivos (polimeros) con el propdésito de mejorar sus propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas, ya que al adicionar estos agentes cumplen con lo establecido para su utilizacién

en carreteras, pero asi mismo en algunos casos ocasionan elevados costos.

El presente estudio busca establecer la incidencia en el comportamiento de las propiedades
en las mezclas asfélticas al incorporar carbonato de calcio como filler, buscando obtener
un pavimento con mayor durabilidad.

Dentro del aporte tedrico, el trabajo se enfoca en la teoria respecto al disefio de mezclas
asfalticas, de sus caracteristicas y propiedades mecanicas. La aplicacion practica sera una
posible alternativa dentro del campo de los asfaltos modificados y su viable uso en la

construccion de pavimentos flexibles.



1.2 Justificacion

El constante avance tecnoldgico que existe obliga a experimentar con nuevos productos,
métodos y formas de aplicacion de los agregados en las mezclas asfalticas para el uso en
pavimentos; es debido a ello que en este ultimo tiempo se realizaron todo tipo de
investigaciones buscando soluciones a los problemas que sufren los pavimentos por
distintos efectos producidos ya sea por el medio ambiente (como lo son las variaciones de
temperatura) humedad y otros factores, o por las acciones del hombre (como las cargas de
transito), los materiales empleados en la construccion de la mezcla asfaltica integran un
papel fundamental a la hora de obtener una mezcla ideal.

Esta investigacion se realiza con la finalidad de demostrar que el filler, componente de la
mezcla asféltica, si influye en diversos factores de la misma. Asimismo, como varian
respecto al variar o sustituir el filler natural.

Por todo lo anteriormente mencionado, surge la necesidad de considerar para la presente
investigacion el analizar la variacion del comportamiento mecanico (estabilidad, fluencia,
% de vacios de aire, % de vacios de agregado mineral, y densidades), al adicionar
diferentes porcentajes del carbonato de calcio como reemplazo del filler en las
propiedades mecéanicas de las mezclas asfélticas. Para realizar esta evaluacion
proponemos realizar un analisis de las propiedades de la mezcla asfaltica modificada con
carbonato de calcio como reemplazo del filler, de esta manera poder observar los posibles
cambios que presentaran dichas propiedades.

En el aspecto econémico

La reduccion de la vida util en vias es méas notoria y con ello, el aumento de los costos
para su mantenimiento; esto se puede dar por diferentes razones como son: un mal disefio
del pavimento, también puede influir el clima, pero en primera instancia se puede ver
afectado por la utilizacién de materiales de baja calidad y que no cumplen con los rangos
de calidad establecidos. Por ello, se ha despertado el interés en realizar investigaciones

para ver las causas de ello y buscar soluciones.



En el aspecto ambiental

Al emplear carbonato de calcio como parte de las mezclas asfalticas, se proporciona un
uso significativo en varias industrias, como lo son la construccion, la agricultura, la
fabricacion de papel.

En el aspecto técnico

Resulta provechoso realizar esta investigacion, ya que los materiales a ser analizados son

muy accesibles.
1.3 Disefio tedrico
1.3.1 Planteamiento del problema

1.3.1.1 Situacion problémica

El comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica, se refiere a aquellas propiedades
gue se manifiestan cuando aplicamos una carga (carga de servicio) y nos define la calidad,
resistencia y durabilidad de una mezcla asfaltica. Su comportamiento depende de varios
factores como son los materiales que la componen, la solicitacion de carga de transito

aplicada, el tiempo donde esta actlia y la temperatura del ambiente en que se encuentra

Hoy en dia se adicionan agentes modificadores para la mezcla asfaltica con el objeto de
mejorar su comportamiento mecanico a diferentes temperaturas de servicio, ya que al
adicionar estos agentes cumplen con lo requerido para su utilizacion en carreteras, pero

asi mismo ocasionan elevados costos.

Con el presente estudio usando carbonato de calcio como filler, se pretende detectar
posibles variaciones favorables en el comportamiento mecéanico de las propiedades de las
mezclas asfalticas, para asi mitigar los problemas que tienen las mezclas asfalticas
convencionales, mejorando sus propiedades como su durabilidad, resistencia a
deformaciones, al deterioro por las cargas de transito y asi obtener un producto final mas

duradero y seguro.

1.3.1.2. Problema
¢Cuédles son los efectos que produce el carbonato de calcio como filler en las

propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica producida en caliente?



1.3.2. Objetivos

1.3.2.1. Objetivo general

Estudiar la influencia del carbonato de calcio utilizado como filler en el
comportamiento de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
aplicando el método Marshall con el fin de detectar sus ventajas y desventajas en dichas

propiedades.

1.3.2.2. Objetivos especificos

e Observar la incidencia del porcentaje 6ptimo del carbonato de calcio a medida que
se aumenta en una mezcla asfaltica.

e Analizar los pardmetros de la composicion granulométrica de los agregados para
la mezcla asféaltica y el aditivo.

e Analizar las propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asfaltica con la adicion de
carbonato de calcio.

e Determinar la factibilidad de uso de carbonato de calcio como filler en mezclas

asfélticas.

1.3.3. Hipdtesis
Adicionando el carbonato de calcio como filler, se mejoraran las propiedades mecanicas

de la mezcla asfaltica.

1.3.4. Definicion de variables independientes y dependientes

1.3.4.1. Variables independientes

e Cemento asfaltico: El asfalto es un material de propiedades aglutinantes e
impermeabilizantes, tiene caracteristicas de flexibilidad, consistencia, adhesividad
y durabilidad, pero es susceptible a cambios de temperatura

e Agregados:
i) Agregado grueso
i) Agregado fino

e Filler convencional: Se denominara filler mineral al material que pasa el tamiz
N° 200.



o Filler de carbonato de calcio: igualmente el carbonato de calcio debera pasar por

el tamiz N°200

1.3.4.2. Variables dependientes
Propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas (estabilidad, fluencia, % De vacios de la

mezcla, % V.A.M (Vacios del Agregado Mineral), % RBV, densidad)

1.3.4.3 Conceptualizacién y operabilidad de variables

Tabla 1: Operabilidad de variables independientes

Valor/
Variable Conceptualizacion Dimension Indicador Accion
_ El porcentaje
Material de . Esta en funcit
_ optimo se sta en funcion
Coment propiedades Setermina d s ardi Norma
emento _ _ etermina de a las gréficas )
. aglutinantes, tiene ) AASHTO
asfaltico o acuerdo al del método ASTM
caracteristicas que )
] método Marshall.
varian.
Marshall
La cantidad
_ M.A 59% del
variara de
agregado
acuerdo a la
o grueso.
Material o dosificacion VLA 30.36% Norma
aterial pétreo, en : -36%
Agregados ; ’ fp . realizada en la del ’ AASHTO-
orma de fragmentos el agregado
] M.ACY MA. e ASTM
como parte de una fino.
o con polvo de
mezcla asfaltica M.A. 2-8%
cascara de )
filler
huevo
Residuo generado La cantidad Se tomara los Norma
por la piedra caliza o varia de porcentajes )
Carbonato de de sinfesi d 19%.2% 3% 4%.5 AASHTO
_ procesos de sintesis acuerdo a 0,2%0,3%,4%,
calcio o o ASTM
quimica criterio %,6%

Fuente: Elaboracidn propia




Tabla 2: Operabilidad de variables dependientes

Variable Conceptualizacion | Dimensién | Indicador | Valor/Accion
. Minima
Estabilidad
Se refiere a 18001b
Comportamiento aquellas Fluencia 8-16 Norma
mecanico de las | propiedades que se | %V.A.M. Max. 15% AASHTO —
- 5 -
mezclas manifiestan cuando | % Vacios en 3% - 5% ASTM
asfalticas aplicamos una la mezcla
carga de servicio %R.B.V. 75% - 82%
Densidad -

Fuente: Elaboracién propia

1.4. Disefio metodoldgico
1.4.1. Componentes

1.4.1.1. Unidad de estudio
Comportamiento mecanico de las propiedades de mezclas asfalticas a causa y efecto
cuando se carbonato de calcio como filler.

e Estabilidad.

e Fluencia.

e %V.AM.

e %R.B.V.

e %Vacios de la Mezcla.

e Densidad.



1.4.1.2. Poblacion

Mezclas asfalticas con carbonato de calcio como filler.

1.4.1.3. Muestra

Se realizara el estudio del comportamiento de la mezcla asfaltica con carbonato de calcio
como filler adicionadas en varios porcentajes a las mezclas asfalticas utilizando agregados
de la region.

1.4.1.4. Muestreo
Se realizara la evaluacion de las propiedades mecanicas mediante el ensayo de laboratorio
Marshall, observando los cambios producidos cuando se varia el porcentaje de filler en

las mezclas asfélticas.

1.4.2 Métodos y técnicas empleadas

1.4.2.1 Experimentales

La realizacion del siguiente trabajo de investigacién se plantea como:

Experimental; puesto que se realizan netamente ensayos de laboratorio para caracterizar
y lograr valorar el efecto que tendra el carbonato de calcio como filler en una mezcla

asfaltica
1.4.3 Técnicas de muestreo

1.4.3.1. Seleccion de las técnicas de muestreo

Se realizard el estudio del comportamiento mecénico de las propiedades de mezclas
asfalticas como son: Densidad, % de vacios de la mezcla asfaltica, % V.A.M., Estabilidad,
y Fluencia mediante el ensayo de laboratorio Marshall; observando los cambios
producidos cuando se varia la cantidad de polvo de cascara de huevo como filler.

Se realizara un muestreo estratificado por afijacion proporcional donde:



Tabla 3: Datos nivel confianza 95%

Z 1.96 (valor de NC)

p 0,5 (probabilidad de que ocurra el suceso
q 0,5 (probabilidad de que no ocurra el suceso)
e 0,05 (error probable)

Fuente: Elaboracion propia

Calculando N

Zz*p*q

N = 2 = 384 ensayos

donde:

N=poblacion.

P=Probabilidad

g=100-p

e=Error.

z=valor del nivel de confianza

calculando n para la muestra estratificada:

I Ni*pi*qi
n= 1=1 pr*q = 192 elementos

e lan e e
N*Z—2+N2i=1N1*p1*q1

Donde:
n: Muestra

numero de muestras para un nivel de confianza del 95% y un error del 5%



Tabla 4: Planilla de resultados muestreo estratificado por afijacion proporcional.

Fuente: Elaboracién propia

1.4.4. Factibilidad de recursos y medios utilizados

Ensayos Ca?,\tligad i | qi | pi*gi |Ni*pi*qi| wi ni
Caracterizacion de los agregados
Granulometria 9 0,5 0,5 0,25 2,25 0,0283 5,4
Pesos unitarios 6 0,5 0,5 0,25 15 0,01887 | 3,6
Desgaste media}nte la maquina de 2 0.5 0.5 0,25 05 000629 | 1.2
los angeles
Pes‘;gfgg;;gg‘;?’uaeggzs'é” 6 05 | 05 | 025 | 15 [001887| 36
Peso especifico y abrasion 4 0.5 0.5 0,25 1 001258 | 2.4
agregados finos
Calibracion frascos volumétricos 1 0,5 0,5 0,25 0,25 |0,00314| 0,6
Peso espectfico Tiller 1 05 | 05 | 025 | 025 |0,00314| 06
Peso especifico fiI_Ier carbonato de 1 0.5 05 0,25 025 |000314| 06
calcio
Equivalente de arena 3 0,5 0,5 0,25 0,75 |0,00943| 1,8
Porcentaje de caras fracturadas 1 0,5 0,5 0,25 0,25 10,00314| 0,6
Caracterizacion del cemento asfaltico
Penetracion 3 0,5 0,5 0,25 0,75 |0,00943| 1,81
Peso especifico 3 0,5 0,5 0,25 0,75 ]0,00943| 1,81
Punto de ablandamiento 2 0,5 0,5 0,25 0,5 0,00629 | 1,21
Punto de inflamacion 3 0,5 0,5 0,25 0,75 |0,00943| 1,81
Ductilidad 3 0,5 0,5 0,25 0,75 |0,00043| 1,81
Propiedades mecéanicas (Marshall)
Estabilidad 90 0,5 0,5 0,25 22,5 |0,28302 | 54,34
Fluencia 90 0,5 0,5 0,25 22,5 |0,28302 | 54,34
Densidad 90 0,5 0,5 0,25 22,5 |0,28302 | 54,34
Total 318 79,5 1 192

El estudio es factible ya que todos los componentes se encuentran en nuestra region.

En lo que respecta al tema de recursos, corresponde a los materiales que componen las

mezclas asfalticas, el cemento asféltico C.A. 85 — 100, fue proporcionado por la alcaldia

de la ciudad de Tarija.



Los agregados utilizados son del departamento de Tarija, los cuales se producen en la
chancadora de aridos Garzon se optd por estos ya que tiene disponibilidad durante todo el

afo.

En cuanto al Carbonato de calcio usado como filler, se obtuvo de la ciudad de
Cochabamba que proviene de la Empresa “QUIMICA BASSE S.A.” la misma que
comercializan con el nombre de “CALCITA”, la cual tiene un 98.3% de carbonato de
calcio CaCOs.

Todos los equipos de laboratorio se encuentran en el departamento de Tarija; los ensayos
correspondientes a la caracterizacion de los agregados, caracterizacion del cemento
asfaltico, caracterizacion del carbonato de calcio y los correspondientes al estudio de
investigacion se realizaran en el laboratorio de asfaltos de la U.A.J.M.S. dependiente de
la carrera de INGENIERIA CIVIL.

1.4.5. Ensayos de laboratorio a realizarse

1.4.5.1. Caracterizacion de los agregados

e Granulometria agregado grueso (AASHTO T-27-99 y ASTM E-40).
e Granulometria agregado fino (AASHTO T-11-96 y ASTM E-117).

e Granulometria del filler (AASHTO T-27-99 y ASTM E-40).

¢ Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (ASTM D-5821-95).

¢ Equivalente de la arena y agregados finos (AASHTO T-176-00 y ASTM D-
2419)

e Abrasion de agregado grueso maquina de los angeles (AASHTO-T96-99 y
ASTM C-131).

e Peso especifico y absorcion del agregado fino (AASHTO-T84 y ASTM D-
128).
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e Peso especifico y absorcion agregado grueso (AASHTO-T85-91 y ASTM
D-127).

e Peso especifico del filler convencional y carbonato de calcio (AASHTO-
T100 y ASTM D-854)
e Particulas planas y alargadas (ASTM D-4791)

e Peso unitario agregado grueso (ASSHTO T-19 y ASTM C-29).
e Peso unitario agregado fino (ASSHTO T-19 y ASTM C-29).

1.4.5.2. Caracterizacion del asfalto
¢ Ensayo de penetracion (AASHTO T-49-97 y ASTM D-5).

¢ Ensayo de punto de ablandamiento (AASHTO T-53-96 y ASTM D-36).

¢ Ensayo de punto de inflamacién (AASHTO D-1310-01 y ASTM T-79-96).
¢ Ensayo de peso especifico (AASHTO T-229-97 y ASTM D-229-97).

e Ensayo para determinar la ductilidad (AASHTO D-113 y ASTM T-51-00)

1.4.5.3. Ensayos a la mezcla asfaltica
e Método Marshall (ASSHTO T-27 y ASTM D-1559).
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1.5. Productos esperados con el procedimiento.

Tabla 5: Productos esperados

NO

Actividad

Productos esperados

Disefio del marco
tedrico y metodolégico

Establecer la teoria y metodologia de acuerdo al
estudio.

Ensayo de los

Cumplir con lo establecido en la Norma AASTHO,

agregados ASTM.
3 Ensayos del cemento Cumplir con lo establecido en la Norma AASTHO,
asfaltico ASTM.
4 Disefio de mezclas Disefio de mezcla asfaltica con filler convencional y
asfalticas carbonato de calcio.
Comportamiento Observar los cambios producidos en densidad, % de
5 mpecénico vacios de la mezcla asfaltica. %V.A.M., %R.B.V.,
Estabilidad y Fluencia mediante el Metodo Marshall.
6 | Tratamiento estadistico | Garantizar el nivel de confianza a nuestros resultados.
7 | Andlisis de resultado Validar la hipotesis planteada.
. Indicar si se cumple con los objetivos planteados una
8 Conclusiones

vez concluido el estudio.

1.5.1 Resultados esperados

Fuente: Elaboracion Propia

Dado el caso que las propiedades de la mezcla asfaltica resulten optimizadas por la

sustitucion del nuevo filler (Carbonato de Calcio), esta investigacion podria dar pie para

que se hagan otro tipo de evaluaciones a esta mezcla asfaltica modificada; para que asi se

presente la posibilidad de que se establezca su produccion y su uso dentro de la

infraestructura vial en el departamento de Tarija.
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1.6. Alcance de la investigacion
En alcance de esta investigacion, engloba conceptos basicos y parametros de anélisis,

comparacion, recopilados de varios libros y normas (AASHTO-ASTM).

Los ensayos realizados estan orientados de manera objetiva para analizar y evaluar el
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica modificada con Carbonato de Calcio

como filler.

Para ello se realizara un estudio de los parametros de disefio que interviene en las mezclas
asfalticas adoptando un método de dosificacion; asi mismo se analizara en laboratorio los
materiales que componen la mezcla para verificar que cumplan con ciertas exigencias
establecidas en norma, para asi poder elaborar briquetas y disefiar mediante el método
Marshall su dosificacién 6ptima, obteniendo sus propiedades mecanicas para analizarlas

y dar validez a los resultados mediante un tratamiento estadistico.

Para concluir el trabajo se estableceran conclusiones de acuerdo a lo planteado en los
objetivos y recomendaciones en base a las experiencias de los ensayos de laboratorio

realizados.
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CAPITULO II:

MEZCLAS ASFALTICAS
2.1. Generalidades

2.1.1. Antecedentes de asfaltos

El término asfalto, se deriva del vocablo acadio asphatu o asphallo, que significa dividirse,
resquebrajarse. Posteriormente, fue adoptado por los griegos como adjetivo cuyo
significado es estable, seguro y al verbo estabilizar o asegurar. De, donde se supone que
el primer uso del asfalto en las civilizaciones antiguas es que fue utilizado en forma de

cemento, para asegurar 0 unir objetos.

Del griego paso al latin, después al francés (asphalte) y finalmente al inglés (asphalt).
Desde la antigliedad hasta hoy en dia, el asfalto ha sido utilizado como cemento para ligar,

cubrir o impermeabilizar objetos.

Es un material muy versatil, se puede decir que es el material de ingenieria mas antiguo

utilizado por el hombre

En el sector de la construccién, la utilizacién més antigua se remonta aproximadamente
al afio 3200 A.C excavaciones efectuadas en TellAsmer, a 80 km al Noroeste de Bagdad,
permitieron constatar que los sumerios habian utilizado un mastic de asfalto para la

construccidn de pavimentos interiores de 3 a 4 cm de espesor.

A principios del siglo XIX el descubrimiento del asfalto refinado por medio de la
destilacion del petroleo crudo y el auge de la industria automovilistica, di6 lugar al
aumento en el consumo de este. Fue utilizado como material para pavimentar caminos y

otras aplicaciones.

A continuacion, se muestra un cuadro donde se puede observar cronologicamente el

desarrollo de la utilizacién del asfalto como material de construccion.
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Tabla 6: Historia del asfalto

Afo Uso
En Sumeria, se utilizaba en la industria de navegacion. La torre de
6000 A.C. Babel es una de las tantas construcciones en donde se utilizé como
mortero.
3200 — 2600 - . . -
AC. Utilizado por los egipcios para impermeabilizar.
Excavaciones arqueoldgicas recientes indican el amplio uso del
asfalto en Mesopotamia y el Valle del Indo como aglomerante para
2600 — 540 albafileria y construccion de carreteras y para capas de
A.C. impermeabilizacion en estanques y depdsitos de agua.
300 A.C. Se emplea ampliamente en Egipto para embalsamientos.
En Francia se emplea roca asfaltica para pavimentacion de suelos,
1802 D.C.
puentes y aceras.
1838 D.C En Filadelfia se emplea roca asfaltica importada en la construccion
de aceras.
Construccion del primer pavimento asfaltico en Newark, Nueva
1870 D.C. -
Jersey por el profesor E.J. De Smedt, quimico Belga.
1876 D.C Construccion del primer pavimento de tipo sheet asphalt en
e Washington D.C. con asfalto de lago importado.
1902 D.C En Estados Unidos se obtienen de la destilacion del petréleo
e aproximadamente 120,000 barriles al afio.

Fuente: Conferencia: Esquema actual y futuro de produccion de asfaltos en PEMEX

refinacion. Ing.: Jorge Rodriguez.

2.1.2. Definicion de mezcla asféltica

Las mezclas asfalticas se pueden definir como una combinacion de agregados minerales,
aglomerados mediante un ligante asfaltico y mezclados de tal manera que los agregados
pétreos queden cubiertos por una pelicula uniforme de asfalto. Las proporciones relativas

de estos materiales determinan las propiedades de la mezcla y su rendimiento.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores de

los firmes para traficos pesados.
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Las mezclas asfalticas estdn constituidas aproximadamente por un 90% de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los
componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto

funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.

El ligante asféaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la

calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

2.1.3. Clasificacion de mezcla asfaltica
Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las distintas

mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:
a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado

e Masilla asfaltica: Polvo mineral més ligante.
e Mortero asféltico: Agregado fino mas masilla.
e Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.
e Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asféltico.
b) Por la temperatura de puesta en obra
e Mezclas asfalticas en Caliente: Se fabrican a temperaturas elevadas, en el rango
de los 150 °C.
e Mezclas asfalticas en Frio: Se fabrican con emulsién asfaltica a temperatura
ambiente.
c) Por la proporcion de vacios en la mezcla asféltica
e Mezclas Cerradas o Densas: La proporcién de vacios no supera el 6%
e Mezclas Semicerradas 0 Semidensas: La proporcion de vacios esta entre el 6% y
10%
e Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12%
e Mezclas Porosas 0 Drenantes: La proporcién de vacios es superior al 20 %
d) Por el tamafio maximo del agregado pétreo
e Mezclas Gruesas: Tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10 mm.

e Mezclas finas: Tamafio maximo del agregado pétreo no supera los 10 mm.
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e) Por la estructura del agregado pétreo

e Mezclas con Esqueleto mineral: Esqueleto mineral resistente.

e Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente.

f) Por la granulometria

e Mezclas Continuas: Cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de agregado
pétreo.

e Mezclas Discontinuas: Cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo.

Tabla 7: Clasificacion de las mezclas asfalticas por su tipo de mezcla

Masilla asfaltica
Fraccion de Mortero asfaltico
agregado Concreto asfaltico
Macadam asfaltico
Temperatura de Mezclas en caliente
puesta en obra Mezclas en frio
Mezclas cerradas o densas
Clasrlrl:lecza::ﬁ;(;n de Proporcion de Mezclas semlc.:erradas
it vacios Mezclas abiertas
asfalticas Mezclas porosas o
drenantes
Tamafio maximo Mezclas gruesas
del agregado Mezclas finas
Estructura del Con esqueleto mineral
agregado Sin esqueleto mineral
Mezclas continuas
Granulometria Mezclas discontinuas
Fuente: Mezclas asfalticas — Alejandro Padilla Rodriguez
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2.1.4. Propiedades mecanicas
En general presentan una serie de caracteristicas fisicas comunes tales como su color
oscuro, la facultad de presentar buena adhesividad con la superficie de las particulas

minerales o su miscibilidad con el agua.

En cuanto a su comportamiento mecanico, debe decirse que es muy complejo y que
depende de varios factores, como son la solicitacion aplicada, el tiempo durante el que

ésta actla o la temperatura ambiente.

Todo este complejo comportamiento trata de explicarse desde el punto de vista global de

la reologia.

Las propiedades mas destacables de los betunes desde el punto de vista de la técnica de

construccidn de carreteras son las siguientes
e Adhesividad

Facilidad que presenta el betin para adherirse a la superficie de una particula mineral.
Esta caracteristica es muy importante en mezclas asfélticas, donde betn y &ridos deben
formar un conjunto homogéneo y continuo. Para mejorarla, puede recurrirse al uso de

activantes.
e Viscosidad

Se define como la resistencia que oponen las particulas a separarse, debido a los
rozamientos internos que ocurren en el seno del fluido. En el caso de los betunes varia con

la temperatura, lo que da una idea de su susceptibilidad térmica

e Susceptibilidad térmica

Indica la propension que presenta el betin a variar ciertas propiedades Teologicas -
especialmente la viscosidad- con la temperatura. Gracias a esta propiedad pueden
manejarse con facilidad a altas temperaturas, presentando una mayor estabilidad a

temperatura ambiente.
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e Plasticidad

Define el comportamiento mecanico del betin ante diferentes estados fisicos y temporales
de carga. Un betdn poco pléstico no soportara deformaciones excesivas sin que se
produzcan grietas o desconchamientos.

e Envejecimiento

Fenodmeno de degradacion y transformacion quimica de los componentes del betun debido
a la accién oxidante del aire y la presencia de la humedad y radiaciones solares, haciendo
que el betln pierda sus propiedades reoldgicas y adhesivas. En base a las propiedades
anteriormente descritas, pueden establecerse las caracteristicas que deberia cumplir el

ligante ideal:

-Debe ser fluido durante su puesta en obra para que sea trabajable y penetre en
profundidad, recubriendo la superficie de los aridos y dandoles adherencia. Para ello se

calienta a altas temperaturas, sin llegar a inflamarlo.

-Por el contrario, debe ser suficientemente consistente y viscoso a temperaturas ambiente
altas, para que el firme sea poco deformable bajo la accion continuada de las cargas de
trafico, sin que presente fenomenos de fluencia. A bajas temperaturas debe presentar
flexibilidad, para que el pavimento no se vuelva fragil y quebradizo, y trabaje de la forma
como se ha ideado La pelicula de ligante debe tener un espesor suficiente para que el

proceso de envejecimiento no le afecte en demasia.
e Durabilidad

La mezcla contiene suficiente cemento asfaltico, asegurando un adecuado espesor de
pelicula rodeando las particulas de agregados, asi se minimiza el endurecimiento del
cemento asfaltico. El curado durante la produccién y la puesta en servicio tambien
contribuye a esta caracteristica. Por otro lado, la mezcla compactada no deberia tener altos

porcentajes de vacios que aceleren el proceso de curado.
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Tabla 8: Causas y efectos de una poca durabilidad

Causas

Efectos

Bajo contenido de asfalto

Endurecimiento rapido del asfalto y
desintegracién por perdida de agregado

Alto contenido de vacios debido al
disefio o a la falta de compactacion

Endurecimiento temprano del asfalto seguido
por agrietamiento o desintegracién

Agregados susceptibles al agua

Peliculas de asfalto se desprenden del agregado
dejando un pavimento desgastado, o
desintegrado

Fuente: Elaboracidn propia

e Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion puede

ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son faciles de

colocar y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parametros de

la mezcla, el tipo de agregado o la granulometria
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Tabla 9: Causas y efectos de problemas en trabajabilidad

Causas Efectos
Tamafio maximo de Superficie aspera, dificil de colocar
particula: Grande
Demasiado agregado Puede ser dificil de compactar
grueso
Temperatura muy baja de | Agregado sin revestir, mezcla poco durable; superficie
mezcla aspera, dificil de compactar
Demasiada arena de tamafio La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
medio permanece tierna o blanda
Bajo contenido de relleno Mezcla tierna, altamente permeable
mineral

Alto contenido de relleno Mezcla muy viscosa, dificil de manejar; poco durable
mineral

Fuente: Elaboracion propia

2.1.5. Caracteristicas y comportamiento de la mezcla asfaltica

Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio puede ser analizada
para determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El andlisis esta
enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas puedan tener
en el comportamiento de la mezcla. Las cuatro caracteristicas son la densidad de la mezcla,
vacios de aire, o simplemente vacios, vacios en el agregado mineral y el contenido de

asfalto.

2.1.5.1. Densidad

Esta definida como su peso unitario, es decir, el peso de un volumen especifico de mezcla
compactada. La densidad es una caracteristica importante para obtener un rendimiento
duradero. Si la densidad es baja la cantidad de vacios son mayores, por lo tanto, la mezcla
compactada serd vulnerable al agua. Si la densidad es alta la cantidad de vacios es menor,
el agua no entrara en su interior obteniéndose de esta manera una carpeta de rodadura mas
durable. La densidad de la muestra compactada se expresa en kilogramos por metro cubico
(gr/cm3) o libras por pie cubico (Ib/pie3), se calcula al dividir el peso en seco de la

muestra(briqueta) entre el volumen de la muestra(briqueta).
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La densidad patron obtenida en laboratorio se utiliza como referencia para determinar si
la densidad del pavimento compactado en la obra es adecuada o no. Dificilmente en la
compactacién in-situ se obtiene la densidad patron, por lo tanto, las especificaciones

permiten un porcentaje aceptable.

2.1.5.2. Porcentaje de vacios de aire

Estan presentes entre los agregados revestidos de asfalto en la mezcla compactada y son
pequefios espacios de aire, o bolsas de aire. Es de mucha importancia que las mezclas
densamente graduadas contengan determinado porcentaje de vacios, ya que estos permiten
que el asfalto fluya durante la compactacion adicional debido al trafico. El porcentaje, en
muestras elaboradas en laboratorio, para capas de base y capas superficiales debe estar
entre 3% y 5%. La permeabilidad de una mezcla asfaltica tiene relacion con la durabilidad

de un pavimento asféltico.

A mayor permeabilidad, mayor contenido de vacios; permitiendo pasajes a través de la
mezcla del agua y el aire causando un deterioro irreversible a la carpeta asfaltica. Por otra
parte, un contenido muy bajo de permeabilidad, es decir bajo contenido de vacios, tiende
a producir exudacion de asfalto. La exudacion consiste en que el exceso de asfalto es
exprimido, o expulsado fuera de la mezcla hacia la superficie. La relacion de la densidad
y el contenido de vacios demuestra que, a mayor densidad, menor porcentaje de vacios y

a menor densidad, mayor porcentaje de vacios en la mezcla.

En campo las especificaciones para la densidad requieren acomodar el menor numero

posible de vacios inferior al 8%.

2.1.5.3. Vacios en el agregado mineral (V.A.M)

Son los espacios de aire que existen de entre las particulas de agregado y los espacios que
estan llenos de asfalto en una mezcla asfaltica compactada de pavimentacion. Es decir, el
V.A.M es el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto y el volumen

de vacios necesarios en la mezcla.
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El volumen efectivo de asfalto es todo el asfalto menos la porcion que se pierde, por
absorcidn, en el agregado. Si el V.A.M es mayor, existira mas espacio para la pelicula de
asfalto. Hay que tener en cuenta que entre mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre
las particulas de agregado se obtiene mayor durabilidad de una mezcla. Por lo
anteriormente descrito existen valores minimos de V.A.M. recomendados y especificados
en funcion del tamafio del agregado. Puede resultar que para economizar el contenido de
asfalto en un disefio de mezcla disminuyamos los valores de V.A.M. establecidos como
minimos, siendo esto completamente perjudicial y dafiino para la calidad de la carpeta
asfaltica, obteniéndose peliculas delgadas de asfalto en el agregado y una mezcla de baja

durabilidad y apariencia seca.

2.1.5.4. Contenido de asfalto

El contenido de asfalto de una mezcla en particular es establecido usando los criterios
descritos por el método de disefio seleccionado. El contenido éptimo de asfalto de una
mezcla depende en gran medida de su granulometria y la capacidad de absorcion del
agregado. La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido
optimo de asfalto. Si en una granulometria el porcentaje de finos es considerablemente
alto, el area superficial total sera mayor, requiriendo asi mayor cantidad de asfalto para

cubrir todas las particulas.

Las mezclas gruesas exigen menos asfalto debido a que el area superficial total es menor.
Si a la mezcla se le agrega pequefios incrementos de filler (fracciones de agregado que
pasan a través del tamiz de 0.075 mm (No. 200)) existe una tendencia a absorber la mayor
parte del contenido de asfalto, resultando una mezcla inestable y seca. Caso contrario al
efectuar pequefias disminuciones de filler nos da como resultado una mezcla muy rica
(hdmeda).
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Figura 1: Diagrama de componentes de una mezcla asfaltica
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Fuente: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas asfélticas

en caliente.

Es asi que los incrementos o disminuciones de filler causan cambios en las propiedades
de la mezcla, llegando a variar de seca a hUmeda. La capacidad de absorcion del agregado

en una mezcla es importante para determinar el contenido éptimo de asfalto.

Técnicamente se habla de dos tipos de asfalto al referirse al asfalto absorbido y el no
absorbido: contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.

El contenido total de asfalto: cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla para
producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto: volumen
de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula
ligante efectiva sobre las superficies de los agregados. El contenido efectivo de asfalto se
obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto. La
capacidad de absorcién de un agregado es, obviamente, una caracteristica importante en

la definicion del contenido de asfalto de una mezcla

2.1.5.5. Relacion betun — vacios (R.B.V)

Son el porcentaje de vacios intergranulares entre las particulas de agregado (V.A.M) que
se encuentran llenos de asfalto. EI V.A.M abarca asfalto y aire, y, por lo tanto, la R.B.V
se calcula al restar los % de vacios de aire del V.A.M, y luego dividiendo por el V.A.M,

y expresando su valor como un porcentaje.
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2.2. Componentes de las mezclas asfélticas

2.2.1. Cemento asfaltico

El cemento asfaltico es una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular elevado,
que se presenta en forma de cuerpo viscoso mas o menos elastico, no cristalino y de color
negro. Son productos de la destilacion natural o artificial del petrdleo. Es el residuo sélido
que queda una vez que se hayan extraido los componentes més ligeros y volatiles del

petréleo.

El asfalto es un material que se puede encontrar en la naturaleza en yacimientos naturales
0 puede ser obtenido como subproducto de la destilacion de determinados crudos de
petréleo. Tiene una consistencia sélida, al calentarlo se ablanda y se vuelve liquido, lo que
le permite recubrir los agregados durante el proceso de fabricacion de la mezcla asféltica
en caliente. El asfalto cambia su comportamiento dependiendo de la temperatura y el
tiempo de aplicacion de la carga. Es mas duro a bajas temperaturas y mas blando a altas,
por esto, se debe seleccionar el tipo de asfalto mas conveniente dependiendo del clima del

sitio de colocacion.

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de resistir
altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes, que tiene las
propiedades ideales para la construccién de pavimentos cumpliendo las siguientes

funciones:

e Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracién del agua proveniente de la precipitacion.

e Proporciona una fuerte union y cohesion entre agregados, capaz de resistir la
accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.
Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir

el espesor de la carpeta asfaltica.
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2.2.1.1. Ensayos realizados al asfalto para determinar sus propiedades
e Penetracion (ASTM D-5; AASTHO T-49-97)

Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante penetracion
de materiales bituminosos sélidos y semisolidos. El ensayo de penetracion se usa como
una medida de consistencia, valores altos de penetracion indican consistencias mas
blandas. La normativa ASTM D 5, AASTHO T49-97 indica que los valores minimos y
maximos para un cemento asfaltico 85/100 esta entre 85 — 100 respectivamente.

e Ductilidad (ASTM D-113; AASHTO T-51-00)

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se alarga
antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una muestra
se tracciona a la velocidad y temperatura especificadas. A menos que otra condicién se
especifique, el ensayo se efectlia a una temperatura de 25 °C y a una velocidad de 5cm/min.
La norma ASTM D 113, AASHTO T51-00 indica que el valor minimo tiene que ser 100

cm.

e Punto de inflamacion y combustién en la copa abierta de Cleveland (ASTM
D-1310-01; AASHTO T-79-96)

El método define la determinacion de los puntos de inflamacion y combustion por medio
de la copa abierta de Cleveland, para productos del petrdleo y otros liquidos, excepto
aceites combustibles y materiales que tienen un punto de inflamacioén por debajo de los
70°C determinado por medio de este método de ensayo.

La Norma ASTM D 1310-01, AASHTO T79-96, indica que el valor minimo es 232°C.
e Densidad (ASTM D-71-94; AASHTO T-229-97)

Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,

mediante el uso del picnémetro a la temperatura requerida.

La Norma ASTM D-71-94, AASHTO T-229-97 indica que los valores minimos y

maximos son 1y 1,05 respectivamente.
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e Punto de ablandamiento (AASHTO T-53-96)

Los asfaltos son materiales termoplasticos, que son afectados por los cambios de
temperatura y se ablandan conforme la temperatura aumenta, puesto que no poseen un
punto de fusién determinado, sino que se ablandan gradualmente, se calcula el punto de
ablandamiento que se define como la temperatura que necesita el asfalto para alcanzar un
determinado estado de fluidez.

La Norma AASHTO T-53-96 indica que los valores minimos y maximos son 42°C y 53°C
respectivamente.

2.2.1.2. Especificaciones de las propiedades del cemento asfaltico.
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Tabla 10: Especificaciones de las propiedades del cemento asféltico

Grado de
penetracion
Pruebas 85-100
Min max
Penetracion 85 100
Punto de inflamacion, ensayo Cleveland °C 232 -
Punto de inflamacion, ensayo Cleveland °F (450) -
Ductilidad a 25°C, 5cm/min.cm 100 -
Solubilidad en tricloroetileno, porcentaje 99 -
Prueba en horno de pelicula delgada (TFO), 3,2mm(1,8in), ] 10
163°C (325°F), 5 horas. Perdida por calentamiento, porcentaje ’
Penetracion del residuo, porcentaje del original 50 -
Ductilidad de residuo a 25°C (77°F), 5cm/min.cm 75 -

Prueba de mancha (cuando y como se especifique) (ver nota)
con:

Solvente normal de nafta

Negativo para todos
los grados

Solvente de nafta — xileno, porcentaje de xileno

Negativo para todos
los grados

Solvente de heptano — xileno, porcentaje de xileno

Negativo para todos
los grados

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas asfalticas

en caliente.
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2.2.2. Agregados pétreos
Un agregado pétreo es un material mineral duro e inerte, usado en forma de particulas
gradadas o fragmentos, como parte de un pavimento flexible. Los agregados se usan tanto

en las capas de base granular como para la elaboracion de la mezcla asfaltica.

El agregado constituye entre el 90 y 95% en peso y entre el 75 y 85% en volumen en la
mayoria de las estructuras de pavimento. Esto hace que la calidad del agregado usado sea

un factor determinante en el comportamiento del pavimento.

2.2.2.1. Clasificacion de los agregados pétreos
Los agregados utilizados en mezclas asfalticas se clasifican de acuerdo a su origen, estos

pueden ser:
e Agregados naturales

Los agregados naturales son aquellos que son usados en su forma natural, con muy poco

0 ningun procesamiento.
e Agregados procesados

Los agregados procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de ser

usados.
e Agregados sintéticos

Los agregados sintéticos o artificiales no existen en la naturaleza. Ellos son el producto

del procesamiento fisico o quimico de materiales.

2.2.2.2. Propiedades de los agregados pétreos

En una mezcla asfaltica en caliente densamente gradada, el agregado se conforma entre el
90% y 95% en peso, de la mezcla. Esto hace que la calidad del agregado utilizado sea un
factor critico en el comportamiento de la carpeta de rodadura. Las propiedades mas
comunes para considerar apropiado un agregado para las mezclas asfélticas son las

siguientes:
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e Gradacién y tamafio maximo de la particula.
e Tamafio maximo del agregado.

e Limpieza.

e Dureza.

e Forma de la particula.

e Textura de la superficie.

e Capacidad de absorcion.

e Afinidad con el cemento asfaltico.

2.2.2.3. Ensayos realizados a los agregados pétreos
e Granulometria (ASTM E-40 AASHTO T-27-99)

Este método establece el procedimiento para tamizar y determinar la granulometria de los
aridos. Es aplicable a los aridos que se emplean en la elaboracion de morteros,

hormigones, tratamientos superficiales y mezclas asfalticas.
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Tabla 11: Serie de tamices utilizados para la granulometria

Designacion de tamices para Designacidon de tamices para
agregados gruesos agregados finos
Sistermna métrico Sistema ha_bitual Sigte_ma Sistema ha'bitual
norteamericano métrico norteamericano
63 mm 2% plg 2,36 mm N°8
50 mm 2 plg 1,18 mm N°16
37,5 mm 1% plg 0,60 mm N°30
25 mm 1 plg 0,30 mm N°50
19 mm 3/4 plg 0,15 mm N°100
12,5 mm 1/2 plg 0,075 mm N°200
9,5 mm 3/8 plg
4,75 mm N°4

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas asfalticas

en caliente.

e Peso especifico a granel, peso especifico saturado, peso especifico aparente y
la absorcion de agua en agregados gruesos (ASTM C-127 AASHTO T-84)

Este método establece los procedimientos para determinar el peso especifico a granel,
peso especifico saturado, peso especifico aparente y la absorcion de agua de los agregados
grueso (grava 3/4, grava 3/8).

Es aplicable para agregados gruesos de peso especifico de 2 a 3 g/cm3, se emplean en la

elaboracion de hormigones y obras asfélticas.

e Peso especifico a granel, peso especifico saturado, peso especifico aparente y
la absorcién de agua en agregados finos (ASTM C-128 AASHTO T-85)

Este método establece los procedimientos para determinar el peso especifico a granel,
peso especifico saturado, peso especifico aparente y la absorcion de agua de los agregados

fino (arena).
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Es aplicable para agregados finos de peso especifico de 2 a 3 g/cm3, se emplean en la

elaboracion de hormigones y obras asfalticas.
e Equivalente de arena (ASTM D-2419 AASHTO T-176-00)

Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas
de finos pléasticos o arcillosos en los aridos que pasan por el tamiz N° 4 (4.75 mm)

e Desgaste mediante la maquina de los angeles (ASTM E-131 AASHTO T-96-
99)

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los
aridos mayores a 2.36 mm, de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, mediante la

mégquina de los Angeles.
e Porcentaje de caras fracturadas (ASTM D5821)

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en peso de material

que presenta una o mas caras fracturadas de las muestras de &ridos.
e Particulas planas y alargadas (ASTM D-4791-99)

Las particulas individuales de agregado de un tamafio especifico de tamiz son medidas

para determinar las relaciones de ancho a espesor, de largo a ancho, o largo a espesor.
e Peso Unitario (AASHTO T-19/T-19M-00 ASTM C-29/C-29M-97)

Este método de ensayo es frecuentemente usado para determinar valores de la densidad
Bulk (Peso Unitario) que son necesarios para usarlos en algunos métodos para seleccionar

proporciones de mezclas de concreto.

2.2.2.4. Especificaciones que deben cumplir los agregados
2.2.2.4.1. Agregado grueso
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Tabla 12: Especificaciones que debe cumplir el agregado grueso

N° Parametro Norma Especificacion

1 Desgaste de los angeles ASTM C-131 35% Max.

3 | Porcentaje caras fracturadas | ASTM D-5821 >75%

Fuente: Elaboracién propia

No deben usarse agregados con caras pulidas o agregados que contengan carbonato

soluble.
2.2.2.4.2. Agregado fino

Tabla 13: Especificaciones que debe cumplir el agregado fino

N° Parametro Norma Especificacion

1 | Equivalente de arena | AASHTO T-176 ASTM D-2419 >50%

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Filler
Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como polvo mineral, a la
parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz N°200.

Este polvo mineral forma parte de un sistema de particulas finamente divididas, las cuales
pueden encontrarse dispersas en el asfalto, actuando como un medio que puede modificar
su consistencia y propiedades mecanicas. A este polvo se le denomina filler, ya que forma
parte de un sistema de unidn con el asfalto, se dice que su funcidén principal es de actuar
como un “llenante o rellenador” al formar parte de un sistema mas grande compuesto por

asfalto y los agregados pétreos llamados mezcla asféltica.

2.3.1. Efecto del filler como componente de las mezclas asfalticas
e EIl principal efecto que tiene el filler sobre los pavimentos es el aumento de
durabilidad debido a que se reduce el contenido de vacios y se disminuye la

penetracion del agua a las capas inferiores.
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e El incremento excesivo de filler en la mezcla asfaltica también genera problemas
en su comportamiento, consigue que el pavimento se endurezca demasiado y en
consecuencia se vuelva fragil ocasionando fisuras en la capa de rodadura.

e El general el efecto de la adicion del filler es endurecer el asfalto, en términos
précticos significa que existira una reduccion en su deformacion o fluencia
producida por la accién de una carga, también existira un incremento en su punto

de ablandamiento y un incremento en su rigidez.

2.3.2. Influencia del filler en las propiedades de las mezclas asfalticas
Las principales propiedades de las mezclas asfalticas que determinan su calidad se

resumen en tres que son: Resistencia ante la deformacion, flexibilidad y durabilidad.
e Mejorar el cerrado de la mezcla sin el empleo excesivo de cemento asféltico

Esto debido a que el filler actia como rellenador de vacios, lo cual permite disminuir
espacios libres existentes entre agregados mayores. Esta actividad ademas depende de los
vacios de la mezcla, ya que cuando el agregado estd bien graduado y la forma de sus
particulas permiten una ajustada distribucién, entonces la necesidad de agregar filler es
menor, incluso puede llegar a ser inconveniente por disminuir exageradamente se

obtendrian mezclas pobres de ligante de menor durabilidad.
e Accion estabilizante frente al agua

Se incrementa la durabilidad de las mezclas asfélticas frente a la accion del agua debido a
que se reduce parcialmente la porosidad de la estructura granular, evitando el acceso del
agua al interior; y por otro lado, debido a que algunos polvos minerales presentan una
mayor afinidad con el ligante asfaltico, mejoran la resistencia a la accion de

desplazamiento que ejerce el agua sobre el ligante asfaltico.

Las caracteristicas de finura y comportamiento se hayan vinculadas el tamafio y forma de
las particulas de la composicién quimica de los rellenos minerales. Las funciones del
polvo mineral no pueden apartarse del contenido y consistencia del ligante asfaltico en la

mezcla.
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2.3.3. Carbonato de calcio como filler
El carbonato de calcio es un compuesto quimico con la formula CaCO3. Es una sustancia
comun que se encuentra en la naturaleza en diversas formas, como la calcita, la aragonita,

la piedra caliza y marmol blanco.

Figura 2: Carbonato de calcio

Fuente: Wikipedia

2.3.3.1 Propiedades fisicas del carbonato de calcio
2.3.3.1. Dureza

La calcita, una de las formas mas comunes de carbonato de calcio, tiene una dureza de
aproximadamente 3 en la escala de Mohs. Esta dureza moderada hace que sea susceptible

a ser rayada por materiales mas duros

2.3.3.2.2. Color y brillo

La calcita pura es incolora o blanca. Sin embargo, pueden existir impurezas que le
confieran colores variados. Su brillo es vitreo en cristales transparentes y puede ser terroso

0 mate en otras formas
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2.3.3.2.3. Solubilidad

El carbonato de calcio es practicamente insoluble en agua pura, pero es soluble en agua
que contiene dioxido de carbono disuelto, lo que forma bicarbonato de calcio soluble.

2.3.3.2.4. Punto de fusion y descomposicion

Se descompone antes de fundirse, por lo que no tiene un punto de fusién definido. A altas
temperaturas, alrededor de 825°C, se descompone en oxido de calcio (cal viva) y dioxido

de carbono.

2.3.3.2. Beneficios del carbonato de calcio en una mezcla asfaltica

e Reforzamiento mecéanico

El carbonato de calcio es un material duro que puede actuar como un refuerzo mecanico
en la mezcla asfaltica. Esto puede mejorar la resistencia a la deformacién y la capacidad

de soportar cargas de trafico, lo que contribuye a una mayor durabilidad de la carretera.

e Mejora de la estabilidad

el carbonato de calcio puede contribuir a mejorar la estabilidad de la mezcla asféltica al
aumentar su cohesion. Esto ayuda a prevenir la segregacion de los agregados y a mantener

la mezcla uniforme durante la colocacién y compactacion.

e Control de humedad

Al igual que el carbonato de magnesio, el carbonato de calcio puede ayudar a absorber y
controlar la humedad en la mezcla asfaltica, lo que es importante para mantener la calidad

y la resistencia del asfalto.

¢ Reduccion de la expansion térmica

El carbonato de calcio tiene una baja expansion térmica en comparacion con otros
materiales, lo que puede ayudar a reducir la expansion y contraccion térmica de la mezcla

asfaltica a lo largo del tiempo, minimizando asi la formacion de grietas.
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2.3.4. Ensayos realizados al filler.
2.3.4.1. Granulometria del filler (ASTM D-242)

El método tiene por objeto el andlisis, por medio de tamices, del filler empleado en

materiales componentes de mezclas para pavimentos bituminosos.
2.3.4.2. Peso especifico del filler (ASTM D-854 AASHTO T-100)

El ensayo tiene como objetivo determinar el peso especifico relativo de un suelo

compuesto por particulas menores a 5 mm.

2.3.5. Especificaciones del filler

La Granulometria debe cumplir con lo establecido en la siguiente tabla.

Tabla 14: Granulometria que debe cumplir el filler de acuerdo con la norma ASTM

Tamiz | Porcentaje que pasa
N°16 100
N°30 97 -100
N°50 95-100
N°200 70-100

Fuente: ASTM D-242 (Standard specification for mineral filler for bituminous paving

mixtures)

2.4. Disefio de mezclas asfalticas por el método Marshall
La experiencia que se tiene con el método Marshall es muy amplia y positiva cuando se
trata de dosificar hormigones asfalticos (mezclas gruesas, es decir con tamafios maximos

superiores a 5mm, de granulometria continua y no abiertas) en caliente.

El método Marshall solo se aplica a mezclas asfalticas (en caliente) de pavimentaciéon, que
usan cemento asfaltico clasificado por penetracién o viscosidad y que contienen agregados
con tamafio maximo de 25mm (1plg). Puede ser usado para el disefio en laboratorio o para

el control de campo de pavimentos.
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Los parametros con los que se trabaja en el método Marshall son la densidad, estabilidad,
fluencia, porcentaje de vacios, vacios de agregado mineral (V.A.M), relacion betin —
vacios (R.B.V). La variacion de los mismos con respecto al contenido de cemento asfaltico

de la mezcla (expresado normalmente en porcentaje en peso sobre el peso seco de aridos).

2.4.1. Proposito del método Marshall

El propdsito del Método Marshall es determinar el contenido optimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. EI método también provee informacion sobre
propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades y contenidos

Optimos de vacié que deben ser cumplidos durante la elaboracion de la mezcla.

2.4.2. Descripcion general

El método Marshall usa muestras de ensayo (probetas) de 64 mm (2.5 plg) de espesor por
102 mm (4 plg) de didmetro. Una serie de muestras de ensayo, cada una con la misma
combinacidn de agregados, pero con diferentes contenidos de asfalto, es preparada usando
un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar la mezcla asfaltica. Los
dos aspectos principales del método de disefio son: analisis de densidad vacios y el ensayo

de estabilidad y flujo de los especimenes compactados
2.4.2.1. Preparacion para el método Marshall

Los agregados y asfaltos presentan diferentes caracteristicas, que tienen un impacto
directo sobre la naturaleza del pavimento. El primer paso en el método de disefio, es
determinar las cualidades que se necesita en una determinada mezcla asfaltica, y
posteriormente seleccionar el tipo de agregado y un tipo compatible de asfalto que puedan
combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, se puede empezar con la

preparacion de los ensayos.
2.4.2.2. Seleccion de las muestras de material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras de asfalto y del
agregado que van a ser utilizados en la mezcla asfaltica. Es importante que las muestras
de asfalto tengan caracteristicas idénticas a las del asfalto que va a ser usado en la mezcla

final. Lo mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La razon es simple, los datos
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de los procedimientos de disefio de la mezcla determinan la "receta” para la elaboracion
de la mezcla final usada en el proceso de pavimentacion. La receta sera exacta solamente
si los ingredientes ensayados en laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los usados

en el producto final.
2.4.2.3. Preparacion del agregado

La relacion viscosidad-temperatura del cemento asfaltico que va ser usado debe ser ya
conocida con el propdsito de establecer las temperaturas de mezclado y compactacién en
el laboratorio. En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el

agregado, con el propdsito de identificar claramente sus caracteristicas.

Estos procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su peso especifico y efectuar
un analisis granulométrico, con la finalidad de preparar una serie de briquetas que tengan
diferentes contenidos de asfalto. Se prepara una dosificacion por el método analitico, en
funcion de una faja de trabajo que se adecue al proyecto, y de una granulometria conocida
de los agregados disponibles (Grava de 3/4, Gravilla de 3/8, ArenaYy filler). Una realizado
el método analitico para obtener los porcentajes de agregados y cemento asfaltico.
Sabiendo que la muestra final se tiene que elaborar con briquetas con un peso de 1200 g;
se determina el contenido de asfalto en peso equivalente a un porcentaje del peso total’ de
la briqueta, conociendo el peso del agregado que tiene que ocupar cada briqueta por la
diferencia en peso entre el total de la briqueta y el peso del asfalto, se separa una
dosificacion en pesos retenidos, que aporta cada tamiz. Se prepara un nimero determinado
de muestras de agregado para cada contenido de asfalto para elaborar un punto en la curva
de dosificacién Marshall y se separa cada uno en fuentes o bandejas correctamente
identificadas. Es importante mencionar que, para la elaboracion del método tradicional de
mezcla asfaltica en caliente, el agregado tiene que estar seco, para tal fin, antes de efectuar
el pesado se deja el material en horno a 110 °C durante 24 horas.

2.4.2.4. Preparacion de las muestras de ensayo (briguetas)

Las briquetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentos son preparadas haciendo
que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto, como se menciond

anteriormente. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar el
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el contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla final. La proporcién de agregado en las
mezclas estd formulada por los resultados de analisis granulométrico y la aplicacién del

método analitico. Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

e El asfalto y el agregado se calientan por separado y se mezclan completamente
hasta que todas las particulas de agregado estén recubiertas (esto simula los
procesos de calentamiento y mezclado que ocurren en la planta).

e La mezcla se vierte en los moldes pre-calentados, luego se procede a la
compactacién con el martillo, después de completar la compactacion, las briquetas

se dejan enfriar para luego proceder a su extraccion de los moldes.

2.4.3. Especificaciones de la metodologia

La seleccion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico depende de muchos criterios. Un
punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el promedio de los
limites de vacios de aire, el cual es 4%. El rango de vacios de aire es de 3% al 5%. Todas
las propiedades medidas y calculadas bajo este contenido de asfalto deberan ser evaluadas

comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas.

Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio preliminar de la mezcla
asfaltica, en caso de que un criterio no se cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiar

la mezcla.
2.4.3.1. Granulometria

La seleccién de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asféaltica cerrada
0 densa, esta en funcion de dos pardmetros: el tamafio madximo nominal del agregado y el
de las lineas de control (superior e inferior), Las lineas de control son puntos de paso
obligado para la curva granulométrica. La Tabla 2.12 presenta los tamafios maximos
nominales més utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la norma
AASHTO.
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Tabla 15: Designacién de la mezcla usando el tamafio maximo nominal de agregado

o : 37.5 25.0 19.0 12.5 9.5
Tamario de tamiz
mm mm mm mm mm
50 mm (2pulg) 100 - - - -
37.5mm (12/2 pulg) 90 a 100 100 - - -
25.0 mm (1 pulg) - 90a 100 100 - -
19.0 mm (3/4 pulg) 56 a 80 - 90 a 100 100 -
12.5 mm (1/2 pulg) - 56 a 80 - 90a100 | 100
9 a
9.5 mm (3/8 pulg) - - 56 a 80 - 100
4.75 mm (N°4) 23a53 | 29ab59 | 35a65 | 44a74 |55a85
2.36 mm (N°8) 15a41 | 19a45 | 23a49 | 28a58 | 32a67
1.18 mm (N°16) - - - - -
0.60 mm (N°30) - - - - -
0.30 mm (N°50) 4al6 5a17 5a19 5a21 | 7a23
0.15 mm (N°100) - - - - -
0.075 mm (N°200) *** 0ab la7 2a8 2al0 | 2a10
Cemento asfaltico Porcentaje en 328 329 4210 4211 | 5212

peso del total de la mezcla

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas asfalticas

2.4.3.2. Golpes de compactacion

en caliente.

El proceso de compactacion se realiza mediante una serie de golpes con el martillo

Marshall sobre ambas caras de la muestra, segun el propésito y transito esperado de la

mezcla que se esta disefiando
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Tabla 16: NUmero de golpes en cada cara del espécimen de ensayo

Numero de Golpes

Condicién de transito que resultan en un Alto Medio Bajo
ESALSs de disefio (millones) >10 hasta30 | De03a30| <03
Numero de golpes en cada cara del 75 50 35
espécimen de ensayo

Fuente: Materiales, mezclas asfalticas y técnicas de preservacion, division 400

2.4.3.3. Parametros volumétricos de disefio Marshall

La volumetria de la mezcla para encontrar el contenido de asfalto éptimo debe cumplir
los parametros establecidos en las Tablas 2.11 y 2.12. El flujo y estabilidad Marshall se

tienen que medir de acuerdo con el método AASHTO T-245.

Tabla 17: Requisitos para la mezcla asfaltica Marshall (AASHTO T-2459)

Criterios para
mezclas método

Transito liviano

carpeta y base

Transito mediano

carpetay base

Transito pesado

carpeta y base

Marshall Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Compactacion,
numero de golpes en 35 35 50 50 75 75
cada cara de la
probeta
Estabilidad (N) 336 - 5358 - 8006 -
Estabilidad (Lb) 750 - 1200 - 1800 -
Flujo, 0,25 mm (0,01 8 18 8 16 8 14
plg)
% de Vacios 3 5 3 5 3 5
% V.AM Ver tabla 18
%R.B.V 70 80 65 78 65 75

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas asfalticas

en caliente, pag. 414

42



Tabla 18: Porcentajes minimos de vacios en el agregado mineral (V.A.M)

V.A.M minimo, por ciento (%)
Tamafio maximo en mm

Vacios de disefio, por ciento (%)
mm Plg 3 4 5
1,18 N°16 21,50 22,50 23,50
2,36 N°8 19,00 20,00 21,00
4,75 N°4 16,00 17,00 18,00
9,50 3/8 14,00 15,00 16,00
12,50 1/2 13,00 14,00 15,00
19,00 3/4 12,00 13,00 14,00
25,00 1,00 11,00 12,00 13,00
37,50 1,50 10,00 11,00 12,00
50,00 2,00 9,50 10,50 11,50
63,00 2,50 9,00 10,00 11,00

Fuente: Guia béasica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas asfalticas

en caliente, pag. 415.

2.4.5. Ensayos realizados a las mezclas asfalticas compactadas
En el método Marshall se llevan a cabo tres tipos de pruebas para conocer tanto sus

caracteristicas volumétricas como mecanicas.
2.4.5.1. Determinacion de la gravedad especifica Bulk (densidad)

El ensayo de gravedad especifica Bulk de mezclas asfélticas compactadas utilizando
especimenes saturados superficialmente secos puede desarrollarse tan pronto como el
especimen se haya enfriado. Este ensayo se desarrolla de acuerdo con la norma AASHTO
T-166-05, para la gravedad especifica Bulk de mezclas asfalticas compactadas usando

especimenes cubiertos con parafina la norma AASHTO T-275 es aplicada.
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Para determinar cudl norma se debe utilizar, se realizaran pruebas de absorcion a la mezcla
asfaltica compactada; si la absorcion es mayor al 2%, se utiliza la norma AASHTO T-

166-05, en caso contrario, se recurre a la norma AASHTO T-275.
2.4.5.2. Ensayo de estabilidad y flujo

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla.
La fluencia mide la deformacion, bajo carga, que ocurre en la mezcla. Sumergir el
espécimen en un bafio Maria a 60 °C + 1 °C (140 °F + 1.8 °F) de 30 a 40 minutos antes de
la prueba. Remueva el espécimen de ensayo del bafio Maria y cuidadosamente se secara
la superficie. Colocandolo y centrandolo en la mordaza inferior, se procedera a colocara
la mordaza superior y se centrard completamente en el aparato de carga. Posteriormente
se aplica la carga de prueba al espécimen a una velocidad constante de 50.8 mm/min (2
plg/min), hasta que ocurra la falla. EI punto de falla est& definido por la lectura de carga
méaxima obtenida. EI numero total de Newtons (Ib) requeridos para que se produzca la
falla del espécimen debera registrarse como el valor de estabilidad Marshall. Mientras que
el ensayo de estabilidad esta en proceso, si no se utiliza un equipo de registro automatico
se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia y cuando la carga empiece a
disminuir habra que tomar la lecturay registrarla como el valor de lujo final. La diferencia
entre el valor de flujo final e inicial expresado en unidades de 0.25 mm (1/100%) sera el

valor del flujo Marshall.

2.4.6. Lineamientos generales para ajustar las mezclas de prueba.

2.4.6.1. Bajo contenido de varios y estabilidad baja

Los vacios pueden incrementarse en diferentes formas. Como un acercamiento general
para lograr vacios altos en el agregado mineral (en consecuencia, proveer de suficientes
espacios, para una adecuada cantidad de asfalto y vacios de aire), la graduacion del
agregado debe ajustarse mediante la adicion de méas agregado grueso o fino. Si el
contenido de asfalto es mas alto de lo normal y el exceso no es necesario para remplazar
el absorbido por el agregado, entonces el contenido de asfalto debera reducirse a fin de
incrementar el porcentaje de vacios, proveyendo un adecuado V.A.M Se debera recordar

que disminuir el porcentaje de asfalto podra tender a bajar la durabilidad del pavimento.
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Demasiada reduccion en el contenido de asfalto puede ocasionar fracturacion, oxidacion
acelerada e incremento de la permeabilidad. Si los ajustes anteriores no producen una
mezcla estable, el agregado tendrd que cambiarse. Es también posible mejorar la
estabilidad e incrementar el contenido de vacios en el agregado de la mezcla, mediante el
incremento del agregado grueso o reduccion de la cantidad de material que pasa el Tamiz
N° 200. Con la incorporacion de arena procesada, el contenido de vacios puede mejorarse

sin sacrificar la estabilidad de la mezcla.
2.4.6.2. Bajo contenido de vacios y estabilidad satisfactoria

Bajos contenidos de vacios pueden eventualmente resultar en inestabilidad debido a flujo
plastico o después de que el pavimento ha sido expuesto al transito por un periodo de
tiempo ante la reorientacion de las particulas y compactacion adicional. Por su parte,
insuficientes vacios pueden ser producto de la cantidad requerida de asfalto para obtener
una durabilidad alta en mezclas finas; sin embargo, la estabilidad es inicialmente
satisfactoria por el transito especifico. Una degradacién de agregado pobre durante la
produccion de la mezcla y/o bajo la accion de transito puede ocasionar subsecuentemente

inestabilidad y flujo si el contenido de vacios de la mezcla no es suficiente.
2.4.6.3. Contenido satisfactorio de vacios y estabilidad baja

La baja estabilidad cuando los vacios y la graduacién del agregado son satisfactorios,
puede indicar algunas deficiencias en el agregado. Se deberan tomar consideraciones para
mejorar la forma de la particula de los agregados utilizando material producto de
trituracién o incrementando el porcentaje de agregado grueso en la mezcla o posiblemente
aumentando el tamafio maximo del agregado. Particulas de agregado con textura rugosa y
superficies menos redondeadas, presentan mas estabilidad cuando se mantiene o

incrementa el volumen de vacios.
2.4.6.4. Contenido alto de vacios y estabilidad satisfactoria.

Altos contenidos de vacios se asocian frecuentemente con mezclas con alta permeabilidad,;
al permitir la circulacion de aire y agua a través de la mezcla asfaltica pueden ocasionar

endurecimiento prematuro del asfalto, desprendimiento del agregado, o posible
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desprendimiento del asfalto en el agregado. Aun cuando la estabilidad es satisfactoria, se
deberan realizar ajustes para reducir los vacios. Pequefias reducciones se lograran
mediante la adicion de polvo mineral a la mezcla. Podria ser necesario seleccionar o
combinar agregados para lograr una graduacion, la cual debera estar cerca de la curva de

maxima densidad.
2.4.6.5. Vacios altos y estabilidad baja

Se deberan tomar en cuenta dos pasos para este tipo de condiciones; el primero es ajustar
el volumen de vacios mediante los métodos discutidos en los puntos anteriores; y en el
segundo, si los ajustes no mejoran la estabilidad, deberad hacer una consideracion de la

calidad de los materiales, conforme en 2.4.6.1. y 2.4.6.2.

2.5. Marco referencial
El presente trabajo de investigacion esta muy influenciado en dos trabajos de investigacion

realizados.

El primero “EFECTOS DE LOS FILLERES ACTIVOS EN LA RESISTENCIA AL
ENVEJECIMIENTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS” articulo publicado por
“CONGRESO IBERO LATINOAMERICANO DEL ASFALTO MEXICO 2019”

Mencionado articulo indica que se realizd la investigacion para tratar de esclarecer los
beneficios que otorga la incorporacion de fillers activos a las mezclas asfalticas en
caliente, en particular los derivados del incremento de la resistencia al envejecimiento del
mastico y los consecuentes efectos sobres propiedades funcionales y mecanicas de las

mezclas después de un cierto periodo de servicio.

Se empleo para estas experiencias de simulacion una mezcla patrén, con los mismos
agregados pétreos y ligante bituminoso, pero variando el tipo y porcentaje de filler de

aporte (cal, carbonato de calcio o una composicion de ambos).

El segundo “ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE LA
MEZCLA ASFALTICA CON NANOCARBONATO DE CALCIO Y
NANOARCILLA- LIMA 2022” investigacion publicada por “FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL — UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO”
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Mencionada investigacion indica que produce resultados positivos y cumple con las

especificaciones de las normativas de dicho pais.

2.6. Andlisis del investigador

La investigacion en cuestién se centra en el analisis de la variacion y caracterizacion del
comportamiento mecénico (Estabilidad, fluencia, % de vacios, % RBV, % de VAM,
densidad) de una mezcla asfaltica en caliente a la cual se le adiciona carbonato de calcio
como filler. Se llevo a cabo una previa documentacion bibliografica sobre el tema (teoria,
historia, antecedentes), estudiando los parametros de disefio que intervienen en las
mezclas; posteriormente se determinaron las propiedades de los materiales que conforman
la mezcla mediante una aplicacion practica de ensayos en laboratorio de acuerdo a lo
establecido en normas, para asi construir y ensayar las briquetas mediante el método
Marshall. Para poder realizar el analisis correspondiente al trabajo de investigacion, se
sigue una metodologia de investigacion mixta cualitativa y cuantitativa que representa un
conjunto de procesos sistematicos que implican la recoleccion y el anélisis de datos, para
realizar inferencias producto de toda la informacidn recolectada y poder asi lograr una
mayor comprension del tema bajo el cual se esté realizando el estudio. Dado caso que las
propiedades resulten optimizadas por la adicién de nuevo filler esta investigacion podria
dar pie para que se le hagan otro tipo de evaluaciones a este tipo de mezcla ya sea de tipo
econdmico o de otra indole, dando la posibilidad de que se generalice su produccion y uso

dentro de la infraestructura vial.
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CAPITULO 11l

INFORMACION Y CARACTERIZACION

3.1. Descripcién de criterios

3.1.1. Criterio de seleccion de banco de materiales

Los materiales pétreos utilizados deben cumplir especificaciones técnicas de la norma
ASTM D-3515. En el departamento de Tarija existen varias chancadoras las cuales tienen
banco de materiales; para esta investigacion se utilizara agregados pétreos provenientes
de la planta “Chancadora de aridos GARZON”; facilitada por la alcaldia, los agregados

de esta chancadora cumplen las especificaciones de la norma ASTM D-3515.

3.1.2. Criterio del uso del carbonato de calcio como filler

Considerando los aspectos: de la disponibilidad continua del material y que tenga las
caracteristicas fisicas (tamafio maximo nominal); se usara carbonato de calcio compuesto
elaborado por las industrias las cuales usan marmol blanco o piedra caliza como materia

prima.

3.1.3. Criterio de la variacion del porcentaje de filler

Se respetara los porcentajes de filler por la norma ASTM D-3515 segun la faja de disefio
considerada, que estan comprendidos del 2% al 8%. Para la investigacion se usé el
porcentaje 2%,3% Yy 5% para obtener el contenido 6ptimo de cemento asfaltico, ya que al
variar con un porcentaje mayor de 5% de filler segin la curva de disefio supera el 8% que
la Norma ASTM D-3515 especifica que es el valor maximo.

3.1.4. Criterio del uso de cemento asfaltico
Se uso el cemento asfaltico convencional 85-100, el cual fue obtenido por la alcaldia de

la ciudad de Tarija para realizar esta investigacion
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Tabla 19: Especificaciones técnicas del cemento asfaltico

Método
N° Ensayos Especificacion
AASHTO ASTM

1 Penetracién a 25°c T-49-97 D-5 85-100

2 Punto de inflamacion T-79-96 D-%Bllo- >232°¢

3 Peso especifico T-229-97 | D-71-94 1-1,05

4 Ductilidad 25°c T-51-00 D-113 > 100cm

5 Punto de ablandamiento T-53-96 D-36 42°C-53°C

Fuente: Especiaciones técnicas del fabricante

3.1.5. Criterio del uso del carbonato de calcio como filler

Se tomo el criterio del nimero de ensayos de acuerdo a la importancia que tienen en la

investigacion y considerando los resultados obtenidos mediante el muestreo estratificado

tomando un nivel de significancia del 95%; para los agregados pétreos, el cemento

asfaltico y filler de carbonato de calcio.
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Tabla 20: Ficha técnica carbonato de calcio CaCO3

Especificacion técnica

Especificacion Resultado

Composicion quimica

Carbonato de calcio 98,30%
Carbonato de magnesio 1,5%
Oxido de hierro 0,20%

Granulometria

Tamafio medio de particula (d50%) 0,9m
Particulas < 2m:90%
Residuo al tamiz: 45 m:0,01%

Informacién técnica

Sinénimo calcita
Absorcion de aceite (1ISO 787/5) 279/100g
Absorciéon VO (1SO 787/5) 449/100g
Ph (1SO 787/9) 9,5
Densidad aparente (1SO 787/11) 0,60 g/mi

Presentacion/embalaje

Bolsa 25kg

Breve descripcion

polvo de carbonato de calcio natural, muy fino y fécil de
dispersar, obtenido de marmol blanco de muy alta pureza

Fuente: Hoja técnica (datos obtenidos por el fabricante) QUIMICA
BASSE S.A TINTAS & INSUMOS GRAFICOS



3.2. Levantamiento de la informacidn

3.2.1. Ubicacién de la fuente de los materiales a utilizarse

3.2.1.1. Agregados pétreos

Los materiales componentes de la investigacion, son provenientes de la planta
“Chancadora de dridos GARZON” de la ciudad e Tarija ubicada en la comunidad de “SAN
MATEOQO?”, la cual estd ubicada en las coordenadas: Latitud 21°28'14.51"S y Longitud
64°45'3.91"0.

Se verificara si los agregados son de buena calidad mediante los ensayos a realizarse en

laboratorio.

El agregado pétreo proporcionado por la alcaldia de la Ciudad de Tarija tiene las siguientes

caracteristicas; Grava (3/4”), Grava (3/8”), arena triturada, filler natural (material que pasa

el Tamiz N°200
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Figura 3: Imagen satelital zona de muestreo

Fuente: (Google Earth Pro)

Figura 4: Recoleccion de agregados pétreos

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1.2. Cemento asfaltico

El cemento asfaltico a utilizarse es el Stratura 85-100 cuyo distribuidor es una empresa de
Brasil, el cual fue obtenido por la alcaldia de la ciudad de Tarija para poder realizar esta

investigacion.

3.2.1.3. Carbonato de calcio

La obtencion de Carbonato de Calcio se hizo mediante la compra por internet mediante la
Empresa “QUIMICA BASSE S.A TINTAS & INSUMOS GRAFICOS” la cual esta
ubicada en el Pais de Argentina; con ubicacion “Gliemes 1033(1870) Avellaneda Buenos
Aires, Argentina”, con coordenadas: Latitud 34°40'43.78"S, Longitud 58°22'8.18"0

Figura 5: Ubicacion empresa QUIMICA BASSE S.A.

»&”’ \\'\

Y ‘ J., LEI\A}, \
Fuente: Elaboracién propia (Google Earth Pro)
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3.2.2. Ensayos realizados a los agregados
3.2.2.1. Ensayo de granulometria (AASHTO T-27; ASTM C-136)

3.2.2.1.1 Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos
El andlisis granulométrico de un material tiene por objeto separar y clasificar los granulos
de que esta formado segun su tamafio, esta separacion se hace mediante una coleccion de

tamices de malla cuadra.

Una propiedad clave de los agregados que se usan en las carreteras es la distribucion de
los tamafios de particulas al mezclarlos. La graduacion de los agregados es la combinacion
de tamafios de particulas en la mezcla que afecta la densidad, la resistencia, y la economia

de la estructura del pavimento.
Procedimiento:

e Seleccionar un grupo de tamices de tamafios adecuados para cumplir con las
especificaciones del material que se va a ensayar.

e Colocar los tamices en orden, por tamafio de abertura.

e Limitar la cantidad de material en un tamiz dado, de tal forma que todas las
particulas puedan alcanzar las aberturas del tamiz durante la operacion del
tamizado.

e Cuartear la muestra para homogenizar la distribucion de sus particulas.

e Determinar el peso de la muestra retenida en cada tamiz, con una balanza, el cual

se expresa como un porcentaje de la muestra original, se realiz6 3 ensayos.

A la porcién de material agregado que queda retenida en la malla N°10 (esto es, con
particulas mayores de 2,00mm) se le conoce como agregado grueso. Al material que pasa
por la malla N°10 pero queda retenido en la malla N°200 (particulas mayores que
0,075mm) se le conoce como agregado fino. El material que pasa por la malla N°200 se
llama fino y corresponde a impurezas, limo y arcilla. Se realizaron 3 analisis
granulométricos por tamizado para cada uno de los agregados, tanto para la grava, gravilla

y arena.
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Tabla 21: Datos de las granulometrias de la Grava 3/4"

Figura 6: Proceso de tamizado

" Fuente: Elaboracién propia

Grava 3/4"
Peso total seco 5000 gr
N° Ensayo 1 \ 2 3
Tamices Tamano Peso retenido (gr)
(mm)

1" 25,4 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,0 943,40 | 1063,00 | 1243,20
1/2" 12,5 | 2914,20 | 2423,50 | 2392,30
3/8" 9,50 794,40 | 1021,70 | 933,80
N°4 4,75 348,00 | 491,80 | 430,70
N°8 2,36 0,00 0,00 0,00
N°16 1,18 0,00 0,00 0,00
N°30 0,60 0,00 0,00 0,00
N°50 0,30 0,00 0,00 0,00

N°100 0,15 0,00 0,00 0,00
N°200 0,075 0,00 0,00 0,00
BASE - 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22: Datos de las granulometrias de la Gravilla 3/8"

Gravilla 3/8"
Peso total seco 5000 gr
N° Ensayo 1 [ 2 | 3
Tamices Tamaio Peso retenido (gr)
(mm)

1" 25,40 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 91,40 58,60 | 81,00
3/8" 9,50 53,80 50,40 | 46,10
N°4 4,75 4345,00 | 4166,60 |4255,80
N°8 2,36 505,80 708,20 | 642,00
N°16 1,18 4,00 16,20 5,10
N°30 0,60 0,00 0,00 0,00
N°50 0,30 0,00 0,00 0,00

N°100 0,15 0,00 0,00 0,00
N°200 0,08 0,00 0,00 0,00
BASE - 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 23: Datos de las granulometrias de la arena

Arena
Peso total seco 5000 gr
N° Ensayo 1 2 3
Tamices Tamario Peso retenido (gr)
(mm)

1" 25,4 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,5 0,00 0,00 0,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00
N°4 4,75 66,00 196,00 129,00
N°8 2,36 398,10 494,00 448,00
N°16 1,18 460,10 462,00 466,00
N°30 0,60 815,90 807,00 811,00
N°50 0,30 1460,00 | 1388,00 |1424,90

N°100 0,15 1235,10 | 1134,00 [1194,00
N°200 0,075 477,90 461,00 454,00
BASE - 86,90 58,00 73,10

Fuente: Elaboracion propia
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Proceso de calculo de la granulometria:

e Para el calculo se usara el promedio de los ensayos de cada agregado

e se realizara el procedimiento de célculo para el tamiz %4 de la grava 3/4”

P.ret.acum. Tamiz 3/4".=P.ret.acum. Tamiz;«+P.ret. Tamiz;,4,»=0+1083,2=1083,2 gr.

%Ret. =

P.ret.acumy 4

Peso total

*100=

1083,2

5000

*100=21,66 %

% Que Pasa=100-% Ret.=100-21,66=78,34%

Tabla 24: Resultados granulometria promedio grava 3/4”

Grava 3/4"

Peso total (gr.) 5000
1 % que
Tamices famahe Peso Ret % Ret pacéa
(mm) | Ret. Acum total
1" 25,4 0,0 0,00 0,00 | 100,00
3/4" 19,0 |1083,2 |1083,20| 21,66 | 78,34
1/2" 12,5 | 2576,7 |3659,87| 73,20 | 26,80
3/8" 9,50 916,6 |4576,50| 91,53 | 8,47
N°4 4,75 423,5 |5000,00| 100,00 | 0,00
N°8 2,36 0,0 |5000,00| 100,00 | 0,00
N°16 1,18 0,0 |5000,00| 100,00 | 0,00
N°30 0,60 0,0 |5000,00| 100,00 | 0,00
N°50 0,30 0,0 |5000,00| 100,00 | 0,00
N°100 0,15 0,0 |5000,00| 100,00 | 0,00
N°200 0,075 0,0 [5000,00| 100,00 | 0,00
BASE - 0,0 |5000,00| 100,00 | 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 1: Curva granulométrica grava 3/4"
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25: Resultados granulometria promedio gravilla 3/8”

Gravilla 3/8”

Peso total (gr.) 5000
Tamafio %
Tamices (mm) FF);ZSE Aiztrh % Ret| que
pasa
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 (100,00
3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 [100,00
1/2" 12,5 75,00 75,00 | 1,50 | 98,50
3/8" 9,50 52,10 | 127,10 | 2,54 | 97,46
N°4 4,75 | 4255,80 | 4382,90 | 87,66 | 12,34
N°8 2,36 607,00 |4989,90| 99,80 | 0,20
N°16 1,18 10,10 |5000,00 | 100,00| 0,00
N°30 0,60 0,00 |5000,00 |100,00| 0,00
N°50 0,30 0,00 |5000,00 |100,00| 0,00
N°100 0,15 0,00 |5000,00 |100,00| 0,00
N°200 0,075 0,00 |5000,00 |100,00| 0,00
BASE - 0,00 |5000,00 |100,00| 0,00

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 2: Curva granulométrica gravilla 3/8”
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26: Resultados granulometria promedio arena

Arena
Peso total (gr.) 5000
Tamices | Tamafio PRe;t? AI?:atr'n % Ret O/Sa(ll;e
1/2 12,5 0,0 0,00 0,00 100,00
3/8 9,50 0,0 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 | 130,33 | 130,33 2,61 97,39
N°8 2,36 | 446,70 | 577,03 11,54 88,46
N°16 1,18 | 462,70 | 1039,73 | 20,79 79,21
N°30 0,60 | 811,30 | 1851,03 | 37,02 62,98
N°50 0,30 ]1424,30| 3275,33 | 65,51 34,49
N°100 0,15 |1187,70| 4463,03 | 89,26 10,74
N°200 | 0,075 | 464,30 | 4927,33 | 98,55 1,45
BASE - 72,67 | 5000,00 | 100,00 0,00

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 3: Curva granulométrica arena

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO FINO (Arena)

100,00 0y~
90,00
80,00 e
70,00 N
60,00 LY
50,00 N
40,00 \\
30,00
20,00
10,00

0,00 =N

% QUE PASA

TAMARNO EN (mm)

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.2 Ensayo de desgaste mediante la maquina de los angeles (AASHTO T-96;
ASTM C-131)

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion durante
la produccion, colocacién y compactacion de las obras de pavimentacién, y sobre todo

durante la vida de servicio del pavimento.

La muestra y la carga abrasiva correspondiente se colocan en la maquina de los Angeles,
y se hace girar el cilindro a una velocidad comprendida entre 30 a 33rpm; el nimero total
de vueltas debera ser 500. La maquina debera girar de manera, uniforma para mantener
una velocidad constante. Una vez cumplido el nimero de vuelvas prescrito, se descarga
el material del cilindro y se procede con una separacion preliminar de la muestra ensayada,
en el tamiz N°12.

El material retenido en el tamiz N°12 se lava, se seca en el horno durante 24 horas hasta
alcanzar una masa constante y se pesa. Se reporta como porcentaje de desgaste la
diferencia entre la masa original y la masa fina de la muestra expresada como un
porcentaje de la masa original. EI método T-96 de AASHTO (ASTM C-131) da un
procedimiento detallado para esta prueba.
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El tipo de abrasion que se efectlo es de tipo B para la grava mientras que para la gravilla

se realizo del tipo C, donde se realiz6 un solo ensayo para cada uno.

Figura 7: Maquina de desgaste de los angeles y material ensayado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27: Datos del ensayo de desgaste de los &ngeles para la grava 3/4"

Datos de laboratorio
Pasa tamiz Reten_ido Peso retenido
tamiz
3/4” 1/2" 2500 gr
1/2" 3/8” 2500 gr
Retenido tamiz N°12 3626,8 gr
Diferencia 1373,2 gr
Numero de ensayos 1
Tipo de gradacion B
Carga abrasiva 11 esferas a
32,5Rpm
500 revoluciones

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8: Lavado agregado grueso — grava 3/4" (desgaste de los angeles)

Fuente: Elaboracién propia

Proceso de célculo:

Diferencia
%Desgaste= ———*
Peso total

1373,2 gr
%Desgaste= 5000 *100

%Desgaste = 27,46 %
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Tabla 28: Datos del ensayo de desgaste de los &ngeles para la gravilla 3/8"

Datos de laboratorio
Pasa tamiz Retenido Peso retenido
Tamiz
3/8” 1/4" 2500 gr
1/4" N°4 2500 gr
Retenido Tamiz N°12 3655.5 gr
Diferencia 1344.5 gr
Numero de ensayos 1
Tipo de gradacion C
Carga abrasiva 8 esferas a
32,5Rpm
500 revoluciones

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 9: Extraccion agregado grueso-gravilla 3/8” de maqguina desgaste de los angeles

e Rz e
i \ oo .

Fuente: Elaboracion propia
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Proceso de célculo:

Diferencia
%Desgaste= ——*
Peso total

1344.5 gr
%Desgaste= 35000 *

%Desgaste = 26,89 %

3.2.2.3 Ensayo de peso especifico y absorcion de agua en agregados gruesos
(AASHTO T-85; ASTM C-127)

El peso especifico y la absorcion de los agregados son propiedades importantes que se
requieren para el disefio de concreto y de mezclas asfalticas. La densidad relativa de un
solido es la razon de su masa a la de un volumen igual de agua destilada a una temperatura

especifica.
Procedimiento:

e El material a utilizar se debe cuartear y Tamizar por el tamiz N°4.

e Se lava el material a fin de remover el polvo o cualquier impureza que cubra la
superficie de las particulas, luego se sumerge la muestra con agua por un periodo
de 24 horas.

e Se saca la muestra del agua y se secan las particulas con ayuda de un pafio o trapo
hasta que la pelicula de agua haya desaparecido de la superficie. Se debera evitar
la evaporacion durante esta operacion.

e Se obtiene después el peso de la muestra con sus particulas saturadas
(superficialmente seco).

e Lamuestra se vuelve a sumergir en un cesto cilindrico metalico para poder obtener
el peso de la muestra sumergida.

e Seseca la muestra por un periodo de 24 horas en un horno a temperatura constante

de 105°C y posteriormente se obtiene el peso de la muestra seca.

Para este ensayo se realizd la medicion del peso especifico tanto para la grava 3/4"

como para la gravilla 3/8”.
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Figura 10: Agregado utilizado para el ensayo peso especifico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11: Ensayo peso especifico agregado grueso

Tabla 29: Datos del ensayo de peso especifico agregado grueso grava 3/4"

Fuente: Elaboracidn propia

Muestra | Peso muestra | Peso muestra| Peso muestra
No seca "A" saturada con | saturada dentro
(gr) sup. seca "'B""| delagua"'C"
(gr) (gr)
2951,00 3000,00 1849,00
2953,10 3000,10 1849,00
2954,30 3000,10 1849,00

Fuente: Elaboracién propia
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Proceso de calculo para la grava 3/4" para el ensayo 1

B

P ifico A d = —
eso especifico Agregado grueso= ——=
3000

Peso especifico Agregado grueso= 2951-1849

Peso Especifico Agregado grueso=2,57 gr/ cm3

B
P.E.A. saturado de superficie seca= —

B-C
3000

P.E.A. saturado de superficie seca= 3000-1849

P.E.A. saturado de superficie seca= 2,61 gr/ cm3

A

Peso especifico aparente= ——
P p AC

2951

Peso especifico aparente= 57

Peso especifico aparente= 2,68 gr/ cm?

*100
A

% de absorcion=

3000-2951

2951 100

% de absorcion=

% de absorcion=1,66%

Se realiza el mismo procedimiento para los ensayos 2 y 3.
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Tabla 30: Resultados ensayo peso especifico agregado grueso grava 3/4"

Peso especifico agregado grueso grava 3/4"
Peso especifico Peso especifico Peso especifico % de
Muestra saturado con g
a granel aparente absorcién
sup. seca
N° (gricm?3) (gricm?3) (gr/cm?3) %
1 2,56 2,61 2,68 1,66
2 2,57 2,61 2,67 1,59
3 2,57 2,61 2,67 1,55
Promedio 2,57 2,61 2,68 1,60

Para la gravilla 3/8” se realiz6 el mismo procedimiento de calculo que se hizo para la

Grava 3/4".

Tabla 31: Datos del ensayo de peso especifico agregado grueso gravilla 3/8"

Fuente: Elaboracién Propia

Peso muestra
Peso Peso muestra
saturada
Muestra muestra saturada con
o dentro del
N secada “A” | sup. seca “B” o
(ar) (gr) agua “C
(gn)
1 2931,60 3000,00 1847,00
2 2936,20 3000,00 1846,00
3 2935,80 3000,00 1848,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32: Resultados ensayo peso especifico agregado grueso gravilla 3/8"

Peso especifico agregado grueso gravilla 3/8"
Peso especifico Peso especifico Peso especifico % de
Muestra saturado con i
agranel aparente absorcion
sup. seca
N° (gr/cm3) (gr/cm3) (gr/icm?3) %
1 2,54 2,60 2,70 2,33
2 2,54 2,60 2,69 2,17
3 2,55 2,60 2,70 2,19
Promedio 2,55 2,60 2,70 2,23

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.4. Ensayo de peso especifico y absorcion de agua en agregados fino (AASHTO
T-84; ASTM C-128)

El ensayo tiene por objeto la determinacidn del peso especifico a granel, peso especifico
saturado con superficie seca, peso especifico aparente, lo mismo que la cantidad de agua
que absorbe el agregado fino cuando se sumerge en agua por un periodo de 24 horas,

expresada como un porcentaje en peso.

Procedimiento

e Se saca la muestra del recipiente y se seca de manera uniforme con ayuda de una
secadora.

e Se pesa el matraz vacio.

e Con el fin de inspeccionar que tan seca esta la muestra, se coloca primero en el
molde cdnico y luego se retira esta, si la muestra tiene todavia alguna humedad de
la superficie ha sido eliminada, la arena redara libremente cuando se levante el
cono.

e Por lo general si la arena rueda libremente la primera vez que se coloca el cono,
esto es indicacion de que la muestra ha sido secada mas de los necesario y que ha
perdido su condicion de saturada; por lo consiguiente, se debera rociar con agua y

dejarla reposar por 30 minutos antes de volver a colocarla con el cono.

68



Se colocan 500 gr de la muestra en el matraz y se pesa, luego se llena este con
agua hasta el tope. Con el fin de eliminar burbujas de aire presentes en el matraz,
se rueda el matraz sobre si mismo y luego se pesa el matraz con la muestra y agua.
Se vacia el contenido del matraz en un recipiente y se pone a secar en el horno de
temperatura constante 105°C durante 24 horas y luego se pesa.

Figura 12: Peso especifico agregado fino

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 13: Verificacion de la humedad de la muestra

— £5

* Fuente: Elaboracién propia
Tabla 33: Datos obtenidos del ensayo peso especifico agregado fino
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Peso Peso de Muestra + Peso del agua Peso Volumen
Muestra muestra matraz matraz + agua agregado al muestra del matraz
N° (gr) ) ) matraz “W” | secada “A” “y”»
(ml) 6 (gr) (gr) (ml)
1 500 98,9 987,1 388,20 492,80 500,00
2 500 2215 1025,9 304,40 492,90 500,00
3 500 176,9 998,8 321,90 492,80 500,00

Fuente: Elaboracidn propia

Procedimiento de célculo peso especifico agregado fino para el ensayo 1

A
P ifico A d = —
eso especifico Agregado grueso= &
492,80

Peso especifico Agregado grueso= m

Peso especifico agregado grueso=4,41 gr/ cm’

500
P.E.A. saturado d fici =
saturado de superficie seca= =
P.E.A. saturado d fici = 200
.E.A. saturado de superficie seca= 500-388.20

P.E.A. saturado de superficie seca= 4,47 gr/ cm?

A
(V-W)-(500-A)

Peso especifico aparente=

492,80
(500-388,20)-(500-492,30)

Peso especifico aparente=

Peso especifico aparente= 4,71 gr/ cm?

.. 500-A
% de absorcion= *100
.. 500-492,80
% de absorcion= 19280 *100

% de absorcion=1,46%

70



Se realiza el mismo procedimiento para los ensayos 2 y 3.

Tabla 34: Resultados del ensayo de peso especifico agregado fino

Peso
Peso especifico Peso o
Muestra | especificoa | saturado especifico 0
absorcion
granel con sup. aparente
seca
N° (gricm?) (gricm?®) (gricm?) %
1 4,41 4,47 4,71 1,46
2 2,52 2,56 2,61 1,44
3 2,77 2,81 2,88 1,46
Promedio 2,64 2,68 2,75 1,45

Fuente: Elaboracién propia

NOTA: Se descarto el ensayo N°1 por posibles errores al momento de lecturar y anotar

los datos.

3.2.2.5. Ensayo de peso unitario agregados (AASHTO T-19; ASTM C-29)
Este ensayo tiene como objeto describir como se puede obtener el peso unitario de los
agregados; el peso unitario del agregado puede determinarse sobre volumen suelto o sobre

volumen compactado. Para ello se emplea un recipiente cilindrico de volumen conocido.
Procedimiento:

¢ Se mide las dimensiones del molde cilindrico para poder determinar el Volumen.

e Se pesa el molde cilindrico vacio.

¢ Se llena el molde hasta una tercera parte de su capacidad, nivelandose el agregado
con las manos, luego por medio de la varilla se apisona uniformemente esta capa
25 veces. No se debe golpear el fondo del molde.

e Se repite el procedimiento anterior dos veces hasta llenar el molde. Las Particulas
de la superficie se deben enrasar con la varilla teniendo como guia el borde del
molde.

e Se pesa el molde junto con el agregado
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Para obtener el peso unitario suelto se procede de la misma manera, pero con la

diferencia que ya no se lo apisona.

Figura 14: Peso unitario suelto agregado grueso

Tabla 35: Datos ensayo peso unitario suelto grava 3/4"

Fuente: Elaboracion propia

—

Peso unitario suelto grava 3/4"

Peso recip. + Peso
Peso Volumen
Muestra g .. muestra muestra
N recipiente recipiente
N (ar) (cm?) suelta suelta
(gr) (ar)
1 5835,00 9977,16 19735,00 13900,00
5835,00 9977,16 19725,00 13890,00
3 5835,00 9977,16 19850,00 14015,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36: Datos ensayo peso unitario compactado grava 3/4"




Peso unitario compactado grava 3/4"
Peso Volumen Peso recip. + Peso muestra
Muestra e L muestra
N° recipiente recipiente compactada
3 compactada
(gr) (cm®) (gr)
(gr)
1 5835,00 9977,16 20590,00 14755,00
2 5835,00 9977,16 20545,00 14710,00
3 5835,00 9977,16 20568,00 14733,00

Fuente: Elaboracién propia
Procedimiento de calculo para el ensayo 1 Grava 3/4” ensayo 1

Peso agregado suelto seco

Peso Unitario Suelto Grava 3/4"= —
Volumen del recipiente

13900
9977,16

Peso Unitario Suelto Grava 3/4" =

Peso Unitario Suelto Grava 3/4''=1,393 gr/ 3
cm

Peso agregado compactado seco

Peso Unitario Suelto Grava 3/4"= —
Volumen del recipiente

14755
9977,16

Peso Unitario Suelto Grava 3/4" =

Peso Unitario Suelto Grava 3/4"=1,477 gr/ cm3

Para los ensayos 2 y 3 se sigue el mismo procedimiento de célculo.
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Tabla 37: Resultados ensayo peso unitario grava 3/4".

Peso unitario Peso unitario Peso
Muestra suelto grava compactado unitario
N° 3/4™ grava 3/4" grava 3/4"
3
(gr/cm?) (gr/cm?) (gricm’)
1 1,393 1,477
2 1,392 1,474
3 1,405 1,477 1437
Promedio 1,397 1,477

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38: Datos ensayo peso unitario suelto gravilla 3/8”

Peso unitario suelto gravilla 3/8”
Peso Volumen Peso recip. Peso
Muestra . g + muestra | muestra
o recipiente recipiente
N (an) (cm?) suelta suelta
(gr) (gr)
1 5835,00 9977,16 20070,00 14235,00
2 5835,00 9977,16 20105,00 14270,00
3 5835,00 9977,16 20080,00 14245,00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 39: Datos ensayo peso unitario compactado gravilla 3/8”

Peso unitario compactado gravilla 3/8”

Peso Volumen Peso recip. + Peso muestra
Muestra .. .. muestra
o recipiente recipiente compactada
N (") (cm?) compactada (ar)
(gr)
1 5835,00 9977,16 21170,00 15335,00
2 5835,00 9977,16 21205,00 15370,00
3 5835,00 9977,16 21185,00 15350,00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 40: Resultado ensayo peso unitario gravilla 3/8”

Peso o
unitario Peso unitario Peso
Muestra suelto compactado unitario
N° gravilla 3/8” gravilla 3/8” | gravilla 3/8"
3
(gr/icm?) (gr/icm?) (grfem’)
1 1,427 1,537
2 1,430 1,541
: : 1,483
3 1,428 1,539
Promedio 1,428 1,539

Fuente: Elaboracion

propia

Tabla 41: Datos ensayo peso unitario suelto arena

Peso unitario suelto arena

Peso Volumen Peso recip. Peso

Muestra e .. + muestra muestra
N recipiente recipiente

N (an) (cm?) suelta suelta

(gr) (gr)
1 2609,00 2994,06 7250,00 4641,00
2 2609,00 2994,06 7215,00 4606,00
3 2609,00 2994,06 7260,00 4651,00

Elaboracion propia

Tabla 42: Datos ensayo peso unitario compactado arena

Peso unitario compactado arena

Peso recip. +
Peso Volumen Peso muestra
Muestra . .. muestra
NP recipiente recipiente compactada
3 compactada
(gr) (cm?) an) (9r)
1 2609,00 2994,06 7720,00 4815,00
2 2609,00 2994,06 7840,00 4805,00
3 2609,00 2994,06 7930,00 4810,00
Fuente: Elaboracion propia

75



Tabla 43: Resultados ensayo peso unitario arena

Peso o
o Peso unitario Peso
unitario R
Muestra suelto compactado unitario
N° arena grava 3/4"
arena (gr/cm?)
(gr/icm?®) (gr/icm?) g
1 1,550 1,707
2 1,538 1,747 1646
3 1,553 1,777
Promedio 1,547 1,744

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.6. Ensayo equivalente de arena (AASHTO T-176; ASTM D-2419)

Este ensayo tiene el objetivo de indicar bajo condiciones estandar, las proporciones
relativas de arcilla o finos plasticos y polvos de suelos granulares y agregados finos que
pasan el Tamiz N°4 (4,75mm). El término “Equivalente de Arena” expresa el concepto de
qgue muchos suelos granulares y agregados finos son mezclas de particulas gruesas

deseables, arena con arcilla o finos plasticos y polvo no deseables.

Procedimiento:

e Setamiza la muestra de Arena a ensayar por el Tamiz N°4

e Sellena la probeta con arena hasta la medida indicada.

e Se procede a llenar la probeta estandar con la solucién de ensayo hasta la marca
indicada.

e Se debe golpear el fondo de la probeta con la palma de la mano y se lo agita para
expulsar las burbujas de aire y humedecer completamente la muestra.

e Se procede a dejar en reposo tres probetas con las muestras de Arena.

e Seinsertar un tapon en la probeta para agitar la muestra durante 3 minutos.

e Se lo deja reposar durante un lapso de 20 a 40 minutos y se lectura.

e A continuacion, se introduce en el cilindro un disco pesado de metal que se hace
bajar hasta que descansa sobre la parte superior de la arena limpia y se lee la altura
de la superficie inferior del disco.

76



Figura 15: Ensayo equivalente de arena

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16: Procedimiento ensayo equivalente de arena

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44: Datos ensayo equivalente arena

N° de H1 H2

1 9,30 11,70
2 9,50 11,70
3 9,40 11,40

Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento de calculo ensayo 1

Lectura nivel inferior

% Equivalente Arena = Lectura nivel superior *100%

9

0
% Equivalente Arena= 0 *100 =79,49 %

9

Tabla 45: Resultados ensayo equivalente arena

N° de Equivalente de
Muestra arena (%)
1 79,49
2 81,20
3 82,46
Promedio 81,05

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.7. Ensayo porcentaje caras fracturadas (ASTM D-5821)
Este método de prueba cubre la determinacion del porcentaje, por masa (peso) o por
conteo, de los agregados gruesos en una muestra que consiste en particulas fracturadas

que cumplen los requerimientos especificados.

—y————— 7

Figura 17: Ensayo caras fracturada_ aregad grueso grava 3/4"

Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento

1) Esparza la muestra en un érea suficiente grande, para inspeccionar cada particula,
si es necesario lave el agregado sucio. Esto facilitara la inspeccion y deteccion de
las particulas fracturadas.

2) Si una particula de agregado redondeada presenta una fractura muy pequefia, no
se clasificara como “particula fracturada”. Una particula se considera como
fracturada cuando un 25% o mas del area de la superficie aparece fracturada. Las
fracturas deben ser Gnicamente las producidas por procedimientos mecanicos.

3) Se pesara las particulas fracturadas.

Tabla 46: Datos ensayo porcentaje caras fracturadas grava 3/4”

Porcentaje caras fracturadas grava 3/4"
Ensayo lecturas
Ensayo N° 1
Peso total (grs) (a) 1000
Peso caras fracturadas (grs) (b) 812,7

Fuente: Elaboracion propia
Procedimiento de calculo:
Peso caras no Fracturadas = Peso total muestra - Peso caras Fracturadas
Peso caras no Fracturadas = 1000-812,7

Peso caras no Fracturadas = 187,3 gr

Peso caras fracturadas .

Porcentaje caras Fracturadas = 100

Peso total muestra
812,7

1000 * 100

Porcentaje caras Fracturadas =

Porcentaje caras Fracturadas Grava 3/4" = 81,27 %
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Tabla 47: Resultados ensayo porcentaje caras fracturadas grava 3/4"

Porcentaje caras fracturadas grava 3/4"
Ensayo lecturas | promedio
Ensayo N° 1
Peso total (grs) (a) 1000
Peso caras fracturadas (grs) (b) 812,7
Caras no fracturadas (grs) (a-b) 187,3
Porcentaje caras fracturadas (%) = (b/a) *100 81,27 81,3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18: Ensayo caras fracturadas agregado grueso gravilla 3/8"

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48: Resultados ensayo porcentaje caras fracturadas gravilla 3/8”

Porcentaje caras fracturadas gravilla 3/8"
Ensayo lecturas | promedio
Ensayo N° 1
Peso total (grs) (a) 1000
Peso retenido tamiz n°8 (grs) (b) 779,80
Caras no fracturadas (grs) (a-b) 220,2
Porcentaje caras fracturadas (%) = (b/a) *100 | 77,98 78,0

Fuente: Elaboracion propia



3.2.3. Ensayos Realizados al filler

3.2.3.1. Ensayo de peso especifico del filler convencional y modificado (carbonato
de calcio) (AASTHO T-100; ASTM D-854)

Este método establece el procedimiento para determinar, mediante un matraz, la densidad

de particulas de suelos compuestos por particulas menos que 5mm. Cuando el suelo se

compone de particulas mayores que 5 mm, se debe aplicar el rentado de determinacion de

densidad neta de los gruesos, segun el método para determinar la densidad real, la

densidad neta y la absorcién de agua de agua de agua en aridos gruesos.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de forma detallada de estos ensayos se
detallan en los métodos AASTHO T 100 Y ASTM D 854.

Procedimiento

-Calibracion de frascos volumétricos:

Se determina el peso del frasco seco y limpio.

Se llena de agua en el matraz hasta la mitad de su volumen, luego introducir el
matraz en un bafio Maria y someterlo al incremento de calor.

El bafio Maria de aplicarse hasta que la temperatura dentro del frasco este
alrededor de 60 °C, una vez llegado a 60°C se lo llena de agua hasta la marca de
enrase.

Se lee la temperatura la temperatura, tratando de que el termometro se introduzca
al centro del matraz.

Se baja la temperatura de agua, se debe hacer enfriar el matraz con ayuda de cubos
de hielos.

Se procede a medir el peso del matraz y agua a diferentes temperaturas (en un
rango de 15— 30 °C).

-Peso especifico

Se sigue el procedimiento de suelos arcillosos

Se pesa 80gr. De Filler Convencional y Filler Modificado (Carbonato de Calcio)
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Se introduce la muestra con mucho cuidado en el matraz calibrando previamente
y llenar este con agua hasta la mitad.

Se tiene que extraer todo el aire atrapado dentro de los suelos, para esto se debe

rolar el matraz con mucho cuidado.

Someter el matraz con agua y Filler a bafio maria, hasta que alcance una

temperatura de 60°C.

Posteriormente llenar el frasco con agua a temperatura ambiente hasta que la parte
inferior del menisco coincida con la marca de enrase.

Pesar el matraz y luego medir la temperatura.

Someter a enfriamiento el matraz con ayuda de cubos de hielos para
posteriormente pesar el matraz mas suelo y agua (en un rango de 15 — 30 °C).

Figura 19: Ensayo calibracion frasco volumétrico
=

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49: Datos calibracion frasco volumétrico

T Wiw T
Ensayo gr °C
1 691,1 20
2 691,5 18
3 691,8 17
4 692,1 16
5 692,4 15

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 4: Curva de calibracién del frasco volumétrico

é .
CURVA DE CALIBRACION
693
o
g ... y = -0,2622x + 696,29
i e, R2=0,9895
+
(-6 o‘o. ..
2, 691,5 ...
o | e, .
% 691 oy
o
8 690,5
o
690
14 15 16 17 18 19 20 21
Temperatura °C
.

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Se uso el mismo Matraz para el Filler Convencional y Modificado (Carbonato de

Calcio)
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 50: Datos ensayo peso especifico del filler convencional

Numero de ensayo 1 2 3 4 5
Temperatura de ensayo °C 29 27 25 23 20
peso del suelo seco Ws (gr) 80 80 80 80 80
Peso del frasco + agua Wfw

(ar) 688,69 | 689,21 689,74 690,26 691,05
Peso del frasco + agua +

suelo Wfws (gr) 739,80 | 740,20 740,60 741,00 741,30
Peso especifico (gr/cm®) 2,77 2,76 2,75 2,73 2,69
Factor de correcciéon K 0,9977 0,9983 0,9989 0,9993 1,0000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 51: Resultados ensayo peso especifico filler convencional

N° 1 2 3 4 5
Peso Especifico (gricm®) | 2,76 | 2,75 | 2,74 2,73 2,69
Promedio (gr/cmq) 2,74

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: Realizacion ensayo peso especifico filler carbonato de calcio

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 52: Datos ensayo peso especifico del filler modificado (CaCO:s)

Numero de ensayo 1 2 3 4 5
Temperatura de ensayo °C 27 25 23 21 18
peso del suelo seco Ws (gr) 80 80 80 80 80
?;30 del frasco + aguaWiw | 6a9 1 | 689,74 | 69026 | 690,78 | 691,57
Peso del frasco +agua+suelo | 744 a5 | 74160 | 74160 | 741,80 | 741,40
Wiws (gr)

Peso especifico (gr/cm?) 2,92 2,84 2,79 2,76 2,65
Factor de correccion K 0,99659 | 0,99713 | 0,99754 | 0,99808 1,0004

Tabla 53: Resultados ensayo peso especifico filler modificado

Fuente: Elaboracion propia

N° 2 3 4 5
Peso especifico (griem®) 2,91 |2,84 | 2,78 2,75 2,65
Promedio (gr/cm?®) 2,79

Fuente: Elaboracion propia

85



3.2.4. Ensayos realizados al cemento asféltico
Para caracterizar y evaluar el comportamiento del cemento asfaltico, es necesario realizar
los diversos ensayos, para conocer el comportamiento a escala real, en este capitulo

realizaremos una breve descripcién de los diversos ensayos sobre el cemento asfaltico.

3.2.4.1. Ensayo de penetracion (AASHTO T-49-97; ASTM D-5)

La penetracion se define como la distancia expresada en decimas de milimetro hasta la
cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones definidas
de carga, tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25°C durante un
tiempo de 5 segundos y con una carga movil total, incluida la aguja de 100 gramos, aunque

pueden emplearse otras condiciones previamente definidas.
Procedimiento.

e Se calienta el cemento asfaltico.

e En recipientes se coloca el cemento asfaltico.

e Se lo deja enfriar por treinta minutos a temperatura ambiente y posteriormente se
lo coloca en el bafio maria por una hora mas a una temperatura de 25°C.

e Una vez transcurrido los tiempos de inmersién, se aproxima el agua del
penetrometro de la muestra.

e Sedeja caer la agujay se controla por 5 segundos y se lee y anota.

e Se repite el procedimiento tres veces.
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Figura 22: Ensayo de penetracion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54: Datos ensayo penetracion cemento asfaltico

Descripcion Unidad 1 2 3
Penetracion Lectura N°1 mm 100 98 100
a 25°C,
100s. 5seg. Lectura N°2 mm 95 100 95
0.1mm
Oamm) Lectura N°3 mm | 100 95 98
T-49 Promedio mm. 98 98 98

Fuente: Elaboracion propia

Resultado: El resultado es el promedio de las tres lecturas de cada ensayo, la cual nos da

un valor de 98 mm a 25°C con la aplicacion de una carga de 100gr durante 5 segundos.

3.2.4.2. Ensayo de punto de inflamacion mediante la copa de Cleveland (AASHTO
T-79-96; ASTM D-1310-01)

Este método describe el procedimiento para determinar la temperatura mas baja a la cual
se separan materiales volatiles de la muestra, creando un destello en presencia de una

llama libre.
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Procedimiento.

e Instalar el equipo junto con el termémetro de 360°C.

e Sellena la Copa de Cleveland con cemento asféltico.

e Aplicar calor con la ayuda de una Ilama de fuego.

e El punto de Inflamacion se produce cuando aparezca una llama en cualquier

punto sobre la superficie.

Figura 23: Realizacion ensayo de punto de inflamacion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55: Resultados ensayo punto de inflamacion

Especificacion

Ensayo Unidad| 1 2 3 | promedio —— —

minimo | maximo
Punto de °C | >280 | >275 | >270 | 275 | 232 | -
Inflamacion

Fuente: Elaboracion propia
El resultado es el promedio de los tres ensayos el cual nos da 275°C
3.2.4.3. Ensayo peso especifico del cemento asfaltico (AASHTO T-229-97; ASTM
D-71-94)
Se entiende como peso especifico de un material a la relacion de su peso en el aire a una

temperatura dada.
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Procedimiento.

e Se pesa el picnémetro seco y se lo designa como “A”.

e Llenar el picnébmetro con agua destilada luego se lo sumerge a bafio maria durante

30 minutos, Posteriormente se saca del bafio maria y se lo pesa y se los designa

como “B”.

e Se calienta cemento asfaltico, se vierte el material al picndmetro hasta la mitad

cuidadosamente para evitar que el material toque las paredes del picnémetro, se

deja reposar a temperatura durante 30 minutos y luego se lo pesa y se lo designa

como “C”.

e Se llena la otra mitad del picnébmetro con agua destilada, se lo coloca en un bafio

maria durante 30 minutos, posteriormente se lo saca del bafio maria, se lo pesay

se lo designa como “D”.

Figura 24: Realizacion ensayo peso especifico cemento asfaltico
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Tabla 56: Datos ensayo peso especifico cemento asfaltico

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3
Peso picnémetro “A” grs. 34,5 34,1 35,5
Peso picndémetro + agua (25°C) “B” grs. 90,3 88,9 90,1
Peso picnémetro + muestra “C” grs. 62,5 62,6 65,1
Peso picnémetro + agua + muestra “D” grs. 90,8 90,9 90,5

Fuente: Elaboracion

propia

89



Procedimiento de Calculo Ensayo 1

C-A
Peso Especiﬁco C.A= m *pw*l
62,5-34,5
Peso Especifico C.A.= *0.997077*1

(90,3-34,5)-(90,8-62.5)
. _ gr
Peso Especifico C.A.= 1,015 /cm3

Tabla 57: Resultados ensayo peso especifico cemento asfaltico

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3
Peso especifico cemento asfaltico gr/cm? 1,015 1,072 1,011
Peso especifico promedio gr/cm® 1,033

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4.4. Ensayo punto de ablandamiento (AASHTO T-53-96; ASTM D-36)

Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. El punto de
reblandecimiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo y
bola. Se emplea frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros empleados en

otras aplicaciones e indica la temperatura a que estos asfaltos se hacen fluidos.

Procedimiento.

e Ensamblar el aparto con los anillos, el termometro.

e Llenar el anillo con asfalto y colocar en un bafio de agua destilada y sobre el centro
de la muestra se sitGa una bola de acero de dimensiones y peso especificados.

e Se calienta el bafio a una temperatura determinada y se anota la temperatura en el
momento en que la bola de acero toca el fondo del vaso de cristal.

o Esta temperatura se Ilama punto de reblandecimiento del asfalto.
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Figura 25: Ensayo punto de ablandamiento

Tabla 58: Resultados ensayo punto de ablandamiento

Descripcion Unidad| 1,0 | 2,0 | 3,0 |promedio|minimo | maximo
Punto de °C | 44| 45| 45 45 42 53
ablandamiento

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.5. Ensayo de ductilidad (AASHTO T-51-00; ASTM D-113)
El ensayo de ductilidad, da la distancia en centimetros que una muestra normalizada de

ligante asfaltico puede alargarse antes de que se rompa en dos.

Procedimiento.

e El material asfaltico se calienta, hasta que este lo suficientemente fluido para
verterlo en los moldes.

e Sevierte el material en forma de chorro fino en un recorrido alternativo de extremo
a extremo, hasta que se llene completamente y con un ligero exceso, evitando la
inclusion de burbujas de aire.

e Se deja enfriar a temperatura ambiente durante 30 o0 40 minutos,

e Sumergiéndola a continuacion en el bafio de agua a la temperatura de 25°C durante

otros 30 minutos.
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e Se retira la placa del molde, se quitan las piezas laterales y se da comienzo al
ensayo.

e Se lectura la distancia en centimetros en la cual el material asfaltico se rompa en

dos.

Fuente: Elaboracion propia'"

Tabla 59: Resultados ensayo ductilidad cemento asfaltico

Descripcion Unidad | 1 | 2 3 |Promedio |Minimo | Maximo
ductilidad a 25°c  |cm. 130|128 | 155 138 >100 -

Fuente: Elaboracion propia

92



3.3. Resultados del levantamiento de informacién

3.3.1. Agregados pétreos
Se presenta los resultados obtenidos de la recoleccidn de informacion, los mismos seran

comparados con las especificaciones propuestas por las normas ASTM, AASHTO

Tabla 60: Resultados de la caracterizacion de los agregados pétreos

Especificacion
Ensayo Agregados _p e Resultado | ASTM | AASHTO
min max
Desgaste Grava 3/4" - 35% 27,46%
mediante la
S . C131 T 96
maquina de los Gravilla 3/8" - 35% 26,89%
angeles
Peso esp_e,cifico Grava 3/4" - - 2,68 gricm?®
y absorcion ' C 127 T85
agua agregado |  Gravilla 3/8" - - 2,7 grlem?
gruesos
Peso especifico | Convencional - - 2,74 gricm?
absorcion del D 854 T 100
y Carbonato de i i 2,79 gricm?
Filler calcio
Peso especifico
y absorcion Arena - - 275gr/lcm® | C128 | T84
agua agregado
fino
Grava 3/4" 1,437 gricm?®
Peso Unitario Gravilla 3/8" 1,484 gr/cm® | C 29 T19
Arena 1,646 gr/cm?
Equivalente Arena ) ) 81,05% |D2419| T176
Arena
Porcentaje de Grava 3/4" 75% 81,27%
caras Gravilla 3/8" . - 989 D 5821 -
fracturadas ravilla 3/ 75% 77,98%

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Cemento asfaltico
Se presenta los resultados obtenidos de la recoleccion de informacion, los mismos gue son

comparados con las especificaciones propuestas por las normas ASTM, AASHTO

93



Tabla 61: Resultados de los ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico.

Ensayo Es_pecificaciéh Resultado Norma
Minimo | Maximo ASTM AASHTO
Peso especifico 1 1,05 1,033 D 71-94 | T229-97
Punto ablandamiento 42 53 45 D 36 T 53-96
Punto inflamacion >232 - 275 D 1310-01 | T 79-96
Penetracion 85 100 98 D5 T 49-97
Ductilidad >100 - 138 D 113 T 51-00

Fuente: Elaboracién propia

94



CAPITULO IV

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

4.1. Ensayos para la elaboracién de mezclas asfalticas.

4.1.1. Disefio de mezcla asfaltica por el método Marshall.
El método Marshall, es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion que

contengan agregados con un tamafio maximo nominal de 25 mm (1”) o menor.

Debido a que la prueba de estabilidad es empirica, la importancia de los resultados en
términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se realizan

modificaciones al procedimiento estandar.

Se preparan mediante un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar
mezclas de asfalto-agregado. (ASTM D-1559). Los dos aspectos principales del método
Marshall son, la densidad, % de vacios total y la prueba de estabilidad y fluencia de los

especimenes compactados.

La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en (Ib) que un espécimen
estandar desarrollara a 60°C cuando es ensayado. El valor de la fluencia es el movimiento
total o deformacion, en unidades de 0,25 mm (1/100’) que ocurre en el espécimen entre

estar sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba de estabilidad.

4.1.2. Franja granulométrica para mezclas asfalticas.

Para la elaboracién de una mezcla densa o cerrada, la granulometria de las distintas
fracciones de aridos constituyentes de la mezcla (incluyendo el filler en diferentes
porcentajes) deben estar comprendidas en funcion de dos parametros: el tamafio maximo
nominal del agregado y el de las franjas granulométricas de control. Estas franjas de

control son puntos de paso obligado para la curva granulométrica del agregado utilizado.

95



4.1.3. Porcentajes de filler aplicados a la investigacion
Segun bibliografia de la distribucion granulométrica por el método Marshall para mezclas

asfalticas con tamafio maximo nominal de 1" se obtiene la siguiente tabla:

De acuerdo a definicion Filler es todo material que pasa el tamiz N°200 y segun Norma
ASTM D-3515, se define que los porcentajes de filler de 2% como minimo y 8% como
maximo, por lo tanto, en la presenta investigacion se determinara el porcentaje de Filler
mediante el método de “Combinacion de tres agregados”, el cual se detalla

posteriormente, nos da un resultado de 5% de Filler.
Se Utilizara los siguientes porcentajes: 2%, 3% y 5%.
4.1.4. Curva Granulométrica aplicada para el método Marshall.

4.1.4.1. Combinacion de tres agregados
A continuacién, se muestra el resumen de las granulometrias formada a través del

promedio que realizaron.

Tabla 62: Resumen de la granulometria formada

Grava * Grallllla Arena* | Filler*
tamarno Peso
Tamices Peso Ret. | Peso Ret. | Peso Ret. Ret.
(mm) (gr) (gr) (gr) (gr)
1" 25,4 0,0 0,0 0,0 0,0
3/4" 19,0 1083,2 0,0 0,0 0,0
1/2" 12,5 2576,7 75,0 0,0 0,0
3/8" 9,50 916,6 52,1 0,0 0,0
N°4 4,75 4235 4255,8 130,3 0,0
N°8 2,36 0,0 607,0 446,7 0,0
N°16 1,18 0,0 10,1 462,7 0,0
N°30 0,60 0,0 0,0 811,3 0,0
N°50 0,30 0,0 0,0 14243 0,0
N°100 0,15 0,0 0,0 1187,7 0,0
N°200 0,075 0,0 0,0 464,3 0,0
BASE - 0,0 0,0 72,7 5000,0
Peso total | 5000,0 5000,0 5000,0 5000,0

Fuente: Elaboracién propia
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En la presente investigacion se realizara la mezcla de agregados proveniente de la planta
chancadora de materiales pétreos Garzon, ubicada en San Mateo, para la cual se ha
determinado la faja granulométrica de la mezcla convencional mediante la Combinacién

de tres agregados.

Tabla 63: Porcentaje que pasa de los agregados grueso y fino

. % QUE PASA
Tamiz (mm) — .
G F M Minimo | Mé&ximo
1" 254 100,00 100,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 89,17 100,00 100,00 90 100
1/2" 12,5 62,65 100,00 100,00 - -
3/8" 9,50 52,96 100,00 100,00 56 80
N°4 4,75 6,17 97,39 100,00 35 65
N°g 2,36 0,10 88,46 100,00 23 49
N°16 1,18 0,00 79,21 100,00 - -
N°30 0,60 0,00 62,98 100,00 - -
N°50 0,30 0,00 34,49 100,00 5 19
N°100 0,15 0,00 10,74 100,00 - -
N°200 0,075 0,00 1,45 100,00 2 8

Fuente: Elaboracién propia

Procedimiento de Calculo

G*a+F*b+M*c=P Ec. 1
atb+c=1Ec.2
Donde:
P: media de la especificacion
G: % que pasa Agregado Grueso
F: % que pasa Agregado Fino (Arena)
M: % que pasa Agregado Fino (Filler)

a: Cantidad de Material G requerido en la mezcla, en %
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b: Cantidad de Material F requerido en la mezcla, en %
c: Cantidad de Material M requerido en la mezcla, en %
Se analiza en el tamiz N°8

_P-F 36-88.46
" G-F  0,10- 88,46

a =0,59=59%%

Reemplazando a en Ec. 2
b=0,406—-c Ec.3

Reemplazando Ec. 3 en Ec.1 analizando en el Tamiz N°200

G*a+ F*b + M*c=P

0%0,594 + 1,45%(0,406 - ¢) + 100*c =5

¢=0,045=0,05=5%

Reemplazandoay cenEc. 2
b=1-a-¢=1-0,59-0,05=0,36=36%

Tabla 64: Combinacion de agregados resultante

Combinacién de

agregado
a 59%
b 36%

c 5%
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la combinacion de tres agregados se obtuvo el porcentaje de cada
agregado para el disefio de la curva granulométrica: “a” esta compuesto del 59% de
agregado grueso, el cual se dividird 29% para Grava 3/4" y 30% para Gravilla 3/8”; “b”
estd compuesto del 36% para agregado fino (Arena); “c” estd compuesto del 5% para

agregado fino (Filler), asumiendo el 5% como valor maximo del % Filler.
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Para la realizacion del Metodo Marshall se adoptara 3 % de filler: se usara 2%, 3%y 5 de

Filler.
Tabla 65: Distribucion granulométrica para 2% filler
DOSIFICACION
Grava Gravilla Arena Filler CURVA DE DOSIFICACION Especificaciones
Tamice | AMano %) %) o9 | o | Rt | Ret . "o | AsTMD3815
s (mm) Acum Yo Ret Minim  Maxim
29,00 30,00 39,00 2,00 | 100,00 del total 0 0
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 314,13 0,00 0,00 000 | 31413 | 31413 | 628 93,72 90 100
172" 125 747,23 22,50 0,00 000 | 769,73 | 108386 | 2168 78,32 - -
3/8" 9,50 265,82 15,63 0,00 000 | 28145 | 136532 | 27,31 72,69 56 80
N4 475 122,82 1276,74 | 50,83 0,00 | 145039 | 281570 | 56,31 43,69 35 65
N°g 2,36 0,00 182,10 | 17421 | 000 | 35631 | 3172,01 | 6344 36,56 23 49
N°16 1,18 0,00 3,03 18045 | 000 | 18348 | 335550 | 67,11 32,89 - -
N°30 0,60 0,00 0,00 31641 | 000 | 31641 | 367190 | 73,44 26,56 - -
N°50 0,30 0,00 0,00 55548 | 000 | 55548 | 422738 | 8455 15,45 5 19
N°100 0,15 0,00 0,00 46320 | 000 | 46320 | 469058 | 93,81 6,19 - -
N°200 0,075 0,00 0,00 181,08 | 000 | 18108 | 487166 | 97.43 2,57 2 8
BASE - 0,00 0,00 28,34 | 100,00 | 12834 | 5000,00 | 100,00 0,00 - -
roral | 145000 | 150000 | 195000 | 10000 | 50000
Fuente: Elaboracién propia
Gréfica 5: Curva granulométrica para 2% filler
CURVA GRANULOMETRICA METODO MARSHALL
100 <
90
80
70
< 60
L 5o
'-:')J 40
O 30
S 20
10
0 2,57

—o— Méaximo

TAMANO EN (mm)

—A— minimo

—&— Curva de Disefio

Fuente: Elaboracion propia

99



Tabla 66: Distribucion granulométrica para 3% filler

DOSIFICACION

Grava Gravilla | Arena Filler CURVA DE DOSIFICACION Especificaciones
. tamafio Peso % que
Tar?lce (%) (%) (%) (%) Ret. Ret. Acum | % Ret pasa Mﬁ?n':M D3515
(mm) 29,00 30,00 | 3800 | 300 | 100,00 del total o Maximo
1" 254 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4 19,0 314,13 0,00 0,00 000 | 31413 314,13 6,28 93,72 90 100
172" 12,5 74723 | 2250 0,00 000 | 769,73 | 1083386 21,68 78,32 - -
3/8" 9,50 26582 | 1563 0,00 000 | 28145 | 136532 27,31 72,69 56 80
N4 475 12282 | 127674 | 4953 | 000 | 144908 | 281440 | 56288 | 43,712 35 65
N°g 2,36 0,00 182,10 | 16975 | 000 | 35185 | 316624 63,32 36,68 23 49
N°16 1,18 0,00 303 | 17583 | 000 | 17886 | 334510 66,90 33,10 - -
N°30 0,60 0,00 000 | 30820 | 000 | 30829 | 365339 73,07 26,93 - -
N°50 0,30 0,00 000 | 54123 | 000 | 541,23 | 419463 83,89 16,11 5 19
N°100 0,15 0,00 000 | 45133 | 000 | 451,33 | 464595 92,92 7,08 - -
N°200 0,075 0,00 000 | 17643 | 000 | 17643 | 4822:39 96,45 3,55 2 8
BASE - 0,00 0,00 27,61 | 150,00 | 177,61 | 5000,00 | 100,00 0,00 - -
T(';Eif 1450,00 | 1500,00 | 1900,00 | 150,00 | 5000,0
Fuente: Elaboracion propia
Graéfica 6: Curva granulométrica para 3% filler
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Tabla 67: Distribucion granulométrica para 5% filler

DOSIFICACION
Grava Gravilla Arena Filler CURVA DE DOSIFICACION Especificaciones
tamario Peso % que
Tamice (%) (%) (%) (%) Ret. Ret. pasa ASTM D3515
% Ret .
S mm) Acum Minim
( 29,00 30,00 36,00 5,00 100,00 del total 0 Maximo
1" 254 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 314,13 0,00 0,00 0,00 314,13 314,13 6,28 93,72 90 100
1/2" 12,5 747,23 22,50 0,00 0,00 769,73 1083,86 21,68 78,32 - -
3/8" 9,50 265,82 15,63 0,00 0,00 281,45 1365,32 27,31 72,69 56 80
N°4 4,75 122,82 1276,74 46,92 0,00 1446,48 2811,79 56,236 43,764 35 65
N°8 2,36 0,00 182,10 160,81 0,00 342,91 3154,70 63,09 36,91 23 49
N°16 1,18 0,00 3,03 166,57 0,00 169,60 3324,30 66,49 33,51 - -
N°30 0,60 0,00 0,00 292,07 0,00 292,07 3616,37 72,33 217,67 - -
N°50 0,30 0,00 0,00 512,75 0,00 512,75 4129,12 82,58 17,42 5 19
N°100 0,15 0,00 0,00 427,57 0,00 427,57 4556,69 91,13 8,87 - -
N°200 0,075 0,00 0,00 167,15 0,00 167,15 4723,84 94,48 5,52 2 8
BASE - 0,00 0,00 26,16 250,00 276,16 5000,00 100,00 0,00 - -
PESO
TOTAL 1450,00 1500,00 1800,00 250,00 5000,0
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 7: Curva granulométrica para 5% filler
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Esta dosificacion para la curva granulométrica serd utilizada para la elaboracion de

mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico 85/100.

4.1.5. Determinacion del contenido de asfalto.

La estimacion del contenido minimo de asfalto es de una gran ayuda, y se realiza
utilizando la relacién propuesta por el instituto del asfalto, ya que proporciona un valor de
asfalto minimo teorico y a partir de este se establecen los demas porcentajes de asfalto

para el disefio.

4.1.5.1. Calculo del contenido minimo de asfalto método instituto del asfalto
P=0,032*a+0,045*b+K*c+n

Donde:

P: porcentaje de asfalto estimado por peso total de la mezcla

a: porcentaje de material pétreo retenido en el tamiz N°10

b: porcentaje de material que pasa el tamiz N°10 y se retiene en la N°200
c: porcentaje de material que pasa la malla N°200

K: factor que depende del valor de “c”.

n: factor que varia segun el tipo de material pétreo y su absorcion.
Procedimiento de célculo:

Se realizard el procedimiento de calculo para el 2% Filler.

a: 63,44%

b: 36.56%

c:2,57%

¢ < 5% por tanto K = 0,15

n: 0,70
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P=0,032*a+0,045*b+K*c+n

P =0,032* 63,44 + 0,045 * 36,56 + 0,15 * 2,57 + 0,70

P=4,76%

Se realiza el mismo procedimiento de calculo para los diferentes tipos de filler 3% y 5%

respectivamente.

4.1.6. Dosificacidn con diferentes porcentajes de filler

El contenido aproximado de asfalto es 4,76% = 5%; partiendo de este valor se varia 0,5%

por debajo y 0,5% por encima obteniendo la siguiente dosificacion con los siguientes
porcentajes 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% y 6,5%.

El tipo de mezcla elaborada sera en caliente con una temperatura de mezclado de 160 °C,

se realizara la cantidad de 3 briquetas por cada porcentaje de estudio. La experiencia ha

demostrado que las mezclas de agregados y cemento asfaltico de 1200 gramos de peso

permiten obtener muestras compactadas de 2,5 + 0,01 pulgadas de altura. Por lo tanto,

para elaborar cada probeta se mezclaran las cantidades necesarias de cada fraccion de

agregado y asfalto para alcanzar dicho peso. Con los disefios granulométricos se procede

a realizar las dosificaciones.

Tabla 68: Dosificacion para 2% filler

Porcentaje de Cemento asfaltico

(%) 4,00% | 4,50% | 5,00% | 5,50% | 6,00% | 6,50%
Porcentaje de Agregado (%) 96,00% | 95,50% | 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) * | 48,00 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00

Peso de Grava (gr) * 334,08 | 332,34 | 330,60 | 328,86 | 327,12 | 325,38
Peso de Gravilla (gr) * 345,60 | 343,80 | 342,00 | 340,20 | 338,40 | 336,60
Peso de Arena (gr) * 449,28 | 446,94 | 444,60 | 442,26 | 439,92 | 437,58
Peso de Filler (gr) * 23,04 22,92 22,80 22,68 22,56 | 22,44

Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 |1200,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 69: Dosificacion para 3% filler

er)centaje de Cemento asféltico 4.00% | 450% | 5,00% | 550% | 6,00% | 6.50%
Porcentaje de Agregado (%) 96,00% | 95,50% | 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) * | 48,00 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00

Peso de Grava (gr) * 334,08 | 332,34 | 330,60 | 328,86 | 327,12 | 325,38
Peso de Gravilla (gr) * 345,60 | 343,80 | 342,00 | 340,20 | 338,40 | 336,60
Peso de Arena (gr) * 437,76 | 435,48 | 433,20 | 430,92 | 428,64 | 426,36
Peso de Filler (gr) * 3456 | 34,38 | 34,20 | 34,02 33,84 33,66

Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 | 1200,00| 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 70: Dosificacion para 5% filler

z)zr)ce”taje de Cemento asfaltico | 5500 | 45006 | 500% | 5,50% | 6,00% | 6,50%
Porcentaje de Agregado (%) 96,00% | 95,50% | 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) *| 48,00 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00

Peso de Grava (gr) * 334,08 | 332,34 | 330,60 | 328,86 | 327,12 | 325,38
Peso de Gravilla (gr) * 345,60 | 343,80 | 342,00 | 340,20 | 338,40 | 336,60
Peso de Arena (gr) * 414,72 | 412,56 | 410,40 | 408,24 | 406,08 | 403,92
Peso de Filler (gr) * 57,60 57,30 57,00 | 56,70 | 56,40 | 56,10

Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 |1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia

Determinada las cantidades necesarias de agregado para cada porcentaje de cemento

asfaltico se procede a realizar la mezcla asfaltica en caliente:

4.1.7. Procedimiento para la fabricacién de briquetas
Una vez obtenido la dosificacion del agregado y el porcentaje de asfalto, se procede a
pesar el agregado en las proporciones indicadas, se lo separa en bolsas para posteriormente

realizar la mezcla asféaltica en caliente, de igual manera con el cemento asfaltico.
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Figura 27: Pesaje de agregado para elaboracién de briquetas

§

Fuente: Elaboraci6n propia

Figura 28: Calentamiento del cemento asfaltico

C 5 4
Fuente: Elaboracion propia

Una vez pesado y separado el agregado, calentado y pesado del cemento asfaltico en taras

Se mezclan los agregados y se colocan en una bandeja, se vierte sobre los agregados el
cemento asfaltico, se mezcla el cemento asfaltico con los agregados, hasta obtener una
mezcla homogénea, debera evitarse que la temperatura de mezclado sobrepase los 160 °C

y tambien evitar el recalentamiento de la mezcla.
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Figura 29: Mezclado de materiales y control de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Se vierte la mezcla obtenida en un molde de dimensiones especificadas, en 3 capas de 25
golpes cada una, antes de verter la mezcla al molde, se lo coloca papel con lubricante o

aceite para evitar que se pegue a las paredes del molde

Se introduce el molde a la maquina compactadora la cual tiene un martillo especial de un
disco circular que se fija sobre la superficie de la mezcla a compactarse; un martillo en
forma de cilindro hueco que se desliza a lo largo de una guia y cae sobre el disco, el peso

del martillo es de 10 libras y la altura de caida libre es de 18”

Figura 30: Preparacion del molde con la mezcla asfaltica

Fuente: Elaboracion propia
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Para la compactacion se aplicaron 75 golpes por cada cara de la briqueta en la
compactacién, proyectadas para vias de trafico pesado y se fabricaron un total de 90
briquetas. Una vez compactado se dejo enfriar el molde a temperatura ambiente durante

10 minutos y luego se extrajo la briqueta mediante un gato hidraulico.

Figura 31: Compactado de la mezcla asféltica

TS um

Fuente: Elaboracién propia

Figura 32: Extraccion de la briqueta

|

Fuente: Elaboracion propia

Una vez extraida se identifica las briquetas.
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Figura 33: Briquetas con distintos porcentajes de cemento asfaltico

- -

4.2. Ensayos de control de resultados de las mezclas asfélticas (briquetas)
Una vez realizada la elaboracién de las briquetas, luego de 24 horas, se procede a

realizar la toma de datos volumétricos y la rotura de las mismas.

4.2.1. Determinacion de la densidad, % vacios total

Se determina el peso de la briqueta en seco, posteriormente se deja sumergido en agua por
un tiempo minimo de 10 minutos a una temperatura de 25°C determinando asi el peso de
la briqueta sumergida, se saca del agua, seca con un pafio hasta que la superficie este
parcialmente seca y se determina el peso de la briqueta superficialmente seca.

Figura 34: Determinacion peso seco briqueta

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35: Determinacion peso sumergido briqueta

Fuente: Eiaboracién propia

Procedimiento de calculo

Se realizara el procedimiento de célculo para las briquetas con porcentaje de cemento
asfaltico 4,0% con 2% Filler.
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-Volumen de la Brigueta

Vol. briqueta=P.superf.seco-P.sumergido
Vol. briqueta=1173,1-654=519,1cm’

-Densidad real de la Briqueta

Densidad real— P. seco
cnsidacrea Vol. briqueta

. _ -
Densidad real 5191 2,26 /cm3

Para cada porcentaje de cemento asfaltico se realiz6 3 briquetas, la densidad real seré el

promedio de las 3 briquetas.

-Densidad Maxima Teérica de la Brigueta

%base mezcla*100

100-%base mezcla

%pbase agregados=

4*100
100-4

%pbase agregados= =4,17%

) ) L. 100
Densidad maxima tedrica=

%base agregado 100-%base agregado

Peso Especifico asfalto  Peso Especifico agregado

100
417 104,17 2,545 [om3
1033 271

Densidad maxima tedrica=

-Porcentaje de Vacios de la Mezcla Total (\VV)

Densidad maxima tedrica-Densidad real promedio .

%Vacios(Vv)= 100

Densidad maxima teorica

2,54-2,24

%Vacios=( X

)*100=11,76%
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-Porcentaje de VVacios de Agregado Mineral (V.A.M.)

%pbase mezcla*Densidad real promedio

V.A.M=%Vacios+
“oVacios Peso especifico asfalto

*
5

4% 24
= + = 0
VAM=11,76+=522-=20,07%

-Relacion Betumen Vacios (R.B.V)

3 V.A.M-%Vacios .

R.B.
v V.AM

~20,07-11,76

R.B.V 20,07

*100=41,40%

4.2.2. Determinacion de la estabilidad y fluencia
Con un Vernier se determina la altura de las briquetas, midiendo un minimo de 4 alturas

para poder obtener un promedio.

Figura 37: Determinacion de altura de la briqueta

L 4
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el pesaje y mediciones de alturas de las briquetas, se llevan las muestras
a un bafio maria a 60°C durante 30 minutos.
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Figura 38: Bafio Maria a 60°C

g

Fuente: Elaboracion propia

Se saca la muestra del bafio maria y se la coloca en las mordazas y se aplica la carga, a
una velocidad de deformacidn constante de 50,8 mm por minuto, hasta que se produce la

rotura. El punto de rotura se define por la carga maxima obtenida. Se anota el valor
obtenido al momento de la rotura de la muestra a 60°C.

Figura 39: Rotura de briquetas en el equipo Marshall

Fuente: Elaboracién propia

Se debe colocar el dial el cual mide la fluencia (deformacion) y anotar el valor obtenido
cuando alcanza la carga maxima.
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Figura 40: Briquetas después de la rotura
‘ — -

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento de calculo

Se realizara el procedimiento de calculo para las briquetas con porcentaje de cemento

asfaltico 4,0% con 2% Filler.
-Estabilidad
Estabilidad(1b)=(0,012*1ectura dial(mm)-0,0812)*102%2,2
Estabilidad(1b)=(0,012%815-0,0812)*102%2,2=2176,4 libras(lb)
Estabilidad real corregida(lb)=Estabilidad*factor de correccion
Estabilidad real corregida(1b)=2176,4*0,95=2069,1 Ib

Se realizo 3 briquetas para cada porcentaje, la estabilidad real sera el promedio de las 3

briquetas.
-Fluencia

Este valor mide la deformacion total que la muestra experimenta desde el inicio de la carga

hasta el punto de maxima carga
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4.3. Resultados obtenidos del ensayo Marshall para mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de filler

Tabla 71: Resultados ensayo Marshall con 2% filler

(o]
% de Asfalto _‘;: Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
S [%2) e w [=lEp) — - —
2|« | 8|8 g |s E Elgs |8, |28|2 gg| & - 3
Sl S| B8] o | %8sl 8 | 5 |ES| 55|85 |88 S8 g 5 [B5c| 38| 2% | 2e | 8
g | 2 > | £ 2 s | 23| 35 S |2t | 22 | oS |S8E =5| | & | 882|222 | T | 52| &€
Slg| < e| "] 2|g°| & z | 82| 8E | B8 |23E =E|5| 8 |Beg| 55| g8 | 5S¢ | &E¢
Z | 8 2 s 5 | 3 g = 8 | Re |37 |d2| B Tg2| g° | d= | § <
Re] E @ @ 1S > x B L ©x w K]
2 . . 0,01 0,01
% % = grs. grs. grs cm® grs/cm® | grs/cm® | grs/cem® | % % % | mm| libras - libras libras phlg p’ulg
1 6,56 |1170,8 | 1173,1 | 654 519,1 2,26 815 | 2176,4 0,95 2069,11 10
2 4,00 4,17 6,41 |1178,0 | 1179,8 | 650 529,8 2,22 2,24 2,54 11,76 | 20,07 | 41,40 | 832 | 2222,2 0,99 2188,86 | 2118,68 10 10,33
3 6,47 |1175,0 | 11774 | 655 522,4 2,25 810 | 2162,9 0,97 2098,06 11
4 6,51 |1176,5| 1177,6 | 660 517,6 2,27 908 | 2426,8 0,96 2329,77 11
5 4,50 4,71 6,56 |1170,8 | 11739 | 665 508,9 2,30 2,27 2,52 9,89 19,47 | 49,21 | 915 | 2445,7 0,95 2325,12 | 2327,11 10 11,00
6 6,54 | 1173,7 | 11758 | 652 523,8 2,24 912 | 2437,6 0,95 2326,46 12
7 6,42 |1174,1| 1176,0 | 665 511,0 2,30 952 | 2545,3 0,98 2500,78 13
8 5,00 5,26 6,57 |1171,3| 11746 | 665 509,6 2,30 2,28 2,50 8,66 19,44 | 55,43 | 945 | 2526,5 0,95 2397,12 | 2442,28 14 12,33
9 6,53 |1186,1]1188,3| 662 526,3 2,25 950 | 2539,9 0,96 2428,94 10
10 6,65 |1193,4|1199,2| 670 529,2 2,26 952 | 2545,3 0,93 2376,82 13
11 5,50 5,82 6,44 |1162,1] 1166,0 | 665 501,0 2,32 2,30 2,48 7,40 19,39 | 61,82 | 960 | 2566,9 0,98 2509,11 | 2454,25 14 14,00
12 6,47 |1171,3 ]| 11756 | 669 506,6 2,31 955 | 2553,4 0,97 2476,80 15
13 6,33 | 1177,7 | 1179,9 | 665 514,9 2,29 915 | 2445,7 1,01 2457,92 14
14 6,00 6,38 6,45 |1185,2 11879 | 670 517,9 2,29 2,29 2,46 6,92 19,99 | 65,37 | 932 | 24915 0,98 2429,18 | 2430,59 17 15,67
15 6,36 | 1165,9 | 1169,3 | 660 509,3 2,29 902 | 2410,7 1,00 2404,66 16
16 6,39 | 1175,5| 1177,6 | 660 517,6 2,27 850 | 2270,7 0,99 2247,95 18
17 6,50 6,95 6,29 |1177,3|1178,4| 660 518,4 2,27 2,280 2,44 6,48 20,62 | 68,58 | 852 | 2276 1,02 2312,46 | 2319,81 17 18,00
18 6,34 | 1174,0| 11758 | 665 510,8 2,30 895 | 2391,8 1,00 2399,01 19
ESPECIFICACIONES minimo 8 18 1 5 1800 8
méximo 5 - 82 - 16

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 72:

Resultados ensayo Marshall con 3% filler

o]
% de Asfalto % Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
1.
8 [ = [ 0 S| = = —_
@ <] ] © c = o — <] o | ® ] 3
g1 5| 8| 2 5 |3 p © g2 |5 |5 |8s88|3| . |58 | ss| B2 | 2. | a2
s| S| S| 8| 8| s |32 2 B | 82| 85| S=|25s/8c|2| 2 | 585 8% | 52 | =2 | g¢
Sl g | < § 1 a3 |89 § 2 | §5| SE |85 |SEElSg| €| 8§ |8Ec| EE| 86 | €= | 36
2| £ ¢8| & - Sl g | °8|CF | sE |2z g 83| g3 | @5 | g | %8
8 © @ @ © £ > r3| 2 s | 4 2
% % 2 3 3 3 3 0 0 0 - 0,01 0,01
) b < grs. grs. grs cm grs/cm?® | grs/cm?® | grs/cm % % % | mm | libras - libras libras oulg nulg
1 6,51 |1172,6 | 11744 | 654 520,4 2,25 886 | 2367,6 0,96 2272,90 9
2 4,00 4,17 6,51 | 1153,4 | 1154,8 | 640 514,8 2,24 2,25 2,54 11,42 | 19,77 | 42,25 | 762 | 2033,7 0,96 1952,34 | 2093,81 13 11,33
3 6,48 |1167,0 | 1168,3 | 652 516,3 2,26 796 | 2125,2 0,97 2056,18 12
4 6,46 | 1172,4| 11754 | 662 513,4 2,28 984 | 2631,5 0,97 2559,13 11
5 4,50 4,71 6,39 |1168,1 | 1169,6 | 666 503,6 2,32 2,28 2,52 9,45 19,09 | 50,50 | 895 | 2391,8 0,99 2367,92 | 2363,25 10 10,67
6 6,61 |1164,7|1169,0| 650 519,0 2,24 860 | 2297,6 0,94 2162,72 11
7 6,37 |1160,2 | 1162,9 | 655 507,9 2,28 958 | 2561,5 1,00 2548,67 10
8 5,00 5,26 6,26 | 1157,8 | 1160,2 | 659 501,2 2,31 2,31 2,50 7,57 18,52 | 59,09 | 954 | 2550,7 1,02 2611,93 | 2598,37 12 11,00
9 6,27 [1172,4 | 11737 | 672 501,7 2,34 965 | 2580,3 1,02 2634,52 11
10 6,13 | 1151,4 | 1152,4 | 665 487,4 2,36 945 | 2526,5 1,06 2683,12 8
11 5,50 5,82 6,23 | 1173,5| 11743 | 655 519,3 2,26 2,32 2,48 6,38 18,54 | 65,57 | 936 | 2502,2 1,03 2582,31 | 2653,64 15 11,67
12 6,14 |1149,6 | 1151,2 | 660 491,2 2,34 952 | 2545,3 1,06 2695,50 12
13 6,21 | 1153,1 | 11550 | 660 495,0 2,33 990 | 2647,7 1,04 2745,61 13
14 6,00 | 6,38 6,29 |1176,9|1178,0| 670 508,0 2,32 2,33 2,46 5,42 18,75 | 71,11 | 896 | 2394,5 1,02 2432,84 | 2604,74 12 13,33
15 6,24 |1167,9 | 1169,3 | 668 501,3 2,33 958 | 2561,5 1,03 2635,76 15
16 6,10 |1152,3|1152,4| 655 497,4 2,32 832 | 2222,2 1,07 2379,96 16
17 6,50 6,95 6,20 |1171,1)1171,9| 656 515,9 2,27 2,31 2,44 5,16 19,54 | 73,60 | 848 | 2265,3 1,04 2355,88 | 2420,96 17 16,00
18 6,10 | 1156,7 | 1157,2 | 665 492,2 2,35 883 | 2359,5 1,07 2527,05 15
ESPECIFICACIONES minimo 3 13 | 75 1800 8
maximo 5 - 82 - 16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 73:

Resultados ensayo Marshall con 5% filler

o]
% de Asfalto g Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
] o
2 8 S S < T 8 » = <] :E ’é\ = 2 I g ]
el 8| 8] 8.l = | £ |3g |38 |8E|csql88| 3| ¢ |scE| 58| B |5, | s8
o (3] o ° Q . S s @ ] T @ - 3 T + S8 o> 3 > 9 C S 'Sy = @ 5.2 2 a2
8| 2 > | £ 2 S | 25| 8 8 2E | 2¢ | 22 |8 =8| | & |88S| 22| BE | s | SE
s 2 < S ? » |8 5 G §S | s |S8|23E/5E| 5| © |8eg| 55| €8 | 5% | 28
z | & % = % | § § | 22| PF | e 42| B T2l g° | e | 8 <
o E [2] [z} =] E > o _aoa @ [t u"j K]
= . 0,01 0,01
% % ] grs. grs. grs cm?® grs/cm® | grs/cm® | grsiem® | % % % | mm | libras - libras libras phlg p(JIg
1 6,51 |1177,2)1180,4| 670 510,4 2,31 1025 | 27419 0,96 2632,22 12
2 4,00 4,17 6,43 | 11754 | 1177,3 | 671 506,3 2,32 2,32 2,54 8,91 17,59 | 49,35 | 1045 | 2795,8 0,98 2739,84 | 2703,26 10 11,67
3 6,36 |1179,6 | 1181,1 | 672 509,1 2,32 1026 | 27446 | 1,00 | 2737,73 13
4 6,31 | 1158,2 | 1163,9 | 668 495,9 2,34 1062 | 2841,5 1,01 2872,79 13
5 4,50 4,71 6,51 |1151,3]|11544 | 670 484,4 2,38 2,35 2,52 6,67 16,70 | 60,09 | 1061 | 2838,8 0,96 2725,29 | 2876,69 13 13,33
6 6,29 |1164,5| 11656 | 669 496,6 2,34 1115|2984,3| 1,02 | 3032,00 14
7 6,49 | 1158,2 | 1160,2 | 675 485,2 2,39 1020 | 2728,4 0,97 2632,94 15
8 5,00 5,26 6,34 |1172,8 | 11743 | 679 495,3 2,37 2,38 2,50 4,86 16,22 | 70,02 | 1115 | 2984,3 1,00 2993,20 | 2968,12 15 14,67
9 6,29 |1169,7 | 1171,6 | 680 491,6 2,38 1205 | 3226,6 | 1,02 | 3278,23 14
10 6,33 | 11499 | 11524 | 667 485,4 2,37 1147 | 3070,4 | 1,01 | 3085,77 19
11 5,50 5,82 6,48 | 1174311771 | 688 489,1 2,40 2,39 2,48 3,75 16,33 | 77,05 | 1145 | 3065 0,97 2965,42 | 3020,24 17 16,33
12 6,37 |1170,9 | 11733 | 683 490,3 2,39 1130 | 3024,6 | 1,00 | 3009,52 13
13 6,34 |1188,8 | 1190,7 | 678 512,7 2,32 1105 | 2957,3 1,00 2966,19 17
14 6,00 | 6,38 6,28 |1171,1 11734 | 681 492,4 2,38 2,36 2,46 3,90 17,50 | 77,71 [ 1152 {3083,9| 1,02 | 3142,48 | 2970,26 19 18,67
15 6,25 |1175,8 11739 | 682 4919 2,39 1020 | 2728,4 1,03 2802,10 20
16 6,34 |1186,8 | 11839 | 675 513,9 2,31 1042 | 2787,7| 1,00 | 2796,04 22
17 6,50 6,95 6,28 |1170,1| 11724 | 670 502,4 2,33 2,34 2,44 4,22 18,77 | 77,55 [ 1152 | 3083,9 1,02 3142,48 | 2908,93 21 21,67
18 6,25 |1173,8 | 11759 | 680 495,9 2,37 1015 | 2715 1,03 | 2788,27 22
minimo 3 13 75 1800 8
ESPECIFICACIONES maximo 5 . 82 . 16

Fuente: Elaboracién Propia
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Nota: Se descarto los Resultados obtenidos para los porcentajes de 2% y 3% de Filler
debido a que no cumple las especificaciones para €l % de vacios el cual estd comprendido

entre 3% como valor minimo y 5% como valor maximo.

4.4. Determinacion del contenido éptimo de cemento asféaltico
El contenido 6ptimo de asfalto se determina a partir de los datos obtenidos anteriormente,
considerando los resultados de las curvas correspondiente a Estabilidad, Densidad y

Porcentaje de Vacios, en las cuales se determina el contenido de asfalto para conseguir:

e Estabilidad Maxima.
e Densidad Maxima.

e El valor medio del porcentaje de vacios segun especificacion.

Gréfica 8: Curva densidad-cemento asfaltico (%) con 2% filler

DENSIDAD vs % C.A.
2,320

2,290 7%
2,260
/ y =-0,0186x2 + 0,2099x + 1,7021

2,230 R? = 0,9854

Densidad (gr/cm?3)

2,200

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboraciéon propia

Gréfica 9: Curva estabilidad-cemento asfaltico (%) con 2% filler

ESTABILIDAD vs % C.A.

2600,00

2450,00 N

2300,00

2150,00 / y=-153,67x2 +1689,4x-2173,1|
R? = 0,9936

2000,00 T T T T
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia

Estabilidad (Ib)
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Gréfica 10: Curva fluencia-cemento asfaltico (%) con 2% filler

FLUENCIA vs % C.A.

20,00

18,00

16,00

y = 0,6905x2 - 4,1643x + 15,883 2

14,00

R? = 10,9989 4

/

Fluencia (pulg)

12,00

10,00

9——/

8,00

3,5

T T T T
4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 11: Curva V.A.M-cemento asfaltico (%) con 2% filler

V.AM.vs % C.A.

24,00
y =0,619x? - 6,2544x + 35,152

S 22,50 R?=0,9751 T
= 19550 —_— — < =
<
> 18,00

16,50

15,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracidn propia

Gréfica 12:Curva R.B.V-cemento asfaltico (%) con 2% filler

R.B.V.vs % C.A.

80,00

70,00

60,00

/

50,00
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R.B.V. (%)

40,00

/ y =-2,4046x2 + 36,147 - 64,777
R?=0,9991

30,00
3,5

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 13: Curva %Vacios-cemento asfaltico (%) con 2% filler

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.

13,00
= V= 0,7223%2 - 9,6729x + 38,866
% 11,00 ~ R? = 0,9981
©
8 900 -
s
s 7,00 .
¢ —
8
S 500
>
3,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,5 40 45 50 5,5 6,0 6,5 7,0

Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 14: Curva densidad-cemento asfaltico (%) con 3% filler

DENSIDAD vs % C.A.

2,350
% 2,320 / $ ¥
S
52,290
B /

2,260 .
E &« y =-0,0225x? + 0,2614x + 1,5642
8 2,230 R2= 0,9955

2,200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 15: Curva estabilidad-cemento asfaltico (%) con 3% filler

ESTABILIDAD vs % C.A.

2750,00
2450,00 / N

Estabilidad (Ib)

2300,00
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2000,00 T T T T T T ]
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracién propia




Gréfica 16: Curva fluencia-cemento asféltico (%) con 3% filler

17,00

FLUENCIA vs % C.A.
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y =1,5714x? - 14,671x + 44,9
R?=0,9974

Fluencia (pulg)

13,00
11,00 A@—L

9,00
3,5

4,0 4,5

5,0 5,5 6,0
Contenido de C.A. (%)

6,5 7,0

Fuente: Elaboracion propia

Gréafica 17: Curva V.A.M-cemento asfaltico (%) con 3% filler

V.AM.vs % C.A.

y =0,7521x? - 8,0187x + 39,854

24,00
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 18: Curva R.B.V-cemento asfaltico (%) con 3% filler

R.B.V.vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 19: Curva %Vacios-cemento asfaltico (%) con 3% filler

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 20: Curva densidad-cemento asfaltico (%) con 5% filler

DENSIDAD vs % C.A.
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2,350
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 21: Curva estabilidad-cemento asfaltico (%) con 5% filler

ESTABILIDAD vs % C.A.

y =-124,24x% + 1382,3x - 834,32
3200,00 R2=0,9921
5 3000,00 T ———,
2 2800,00
E ’
z a
§ 2600,00
g
]
2400,00
2200,00 T T T T T T )
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 22: Curva fluencia-cemento asfaltico (%) con 5% filler
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica 23: Curva V.A.M-cemento asfaltico (%) con 5% filler

V.A.M.vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 24: Curva R.B.V-cemento asfaltico (%) con 5% filler

R.B.V.vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 25: Curva %Vacios-cemento asfaltico (%) con 5% filler
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13,00

S 12,00 y = 1,4722x2 - 17,336x + 54,748

< 11,00 R?=0,996

£ 10,00

5 9,00 RS

> 8,00 ™~

g 700 %\

2 6,00

g 6

§ 50 ~

S a0 ———————

3,00 ; ; ‘ 1= : ; ‘

35 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia

Solo se utilizara las graficas obtenidas mediante el método Marshall para las mezclas
asfalticas con 5% Filler.

Tabla 74: Resultado contenido optimo cemento asfaltico

(0]
Ensayo Valor de disefio é’g\e
Estabilidad Marshall

Determinacion (Ib) 3010,56 5,56
del porcentaje Densidad maxima 538 535

éptimo de (gr/cm?®) ’ ’
cemento asfaltico | %Vacios de la mezcla 400 545

(%) 1 1

% Porcentaje 6ptimo - o

de CA. Promedio (%0) 5,46

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante las gréficas densidad-cemento asfaltico (%), estabilidad-cemento asfaltico (%),
%Vacios-cemento asfaltico (%), se pudo obtener el contenido dptimo de cemento asfaltico
con un valor de 5,46%, el cual sera utilizado para la elaboracion de mezclas asfélticas
convencionales y mezclas asfalticas modificadas, modificando los porcentajes de filler
convencional por el Carbonato de Calcio.
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4.5. Ensayos realizados a mezclas asfalticas convencionales y modificadas con

carbonato de calcio

Se realizard 18 briquetas convencionales y 18 briquetas modificadas con Carbonato de

Calcio como Filler modificando los porcentajes de Filler para verificar si cumplen con las

especificaciones de la norma.

4.5.1. Dosificacion con el contenido 6ptimo de cemento asfaltico

Se mantendra la dosificacion con el porcentaje éptimo del ensayo Marshall el cual tendra

5,46% de contenido de asfalto. Para este caso se procede a modificar el filler convencional

por el filler de Carbonato de Calcio variando los porcentajes al adicionarlo, los porcentajes

de filler a utilizar seran de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% respectivamente.

Tabla 75: Dosificaciones para cada porcentaje de Filler con contenido éptimo de

cemento asfaltico

Peso total de briqueta (gr) 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Ponderacién de grava (%) 29 29 29 29 29 29
Ponderacion de gravilla (%) 30 30 30 30 30 30
Ponderacion de arena (%) 40 39 38 37 36 35
Ponderacion de filler (%) 1 2 3 4 5 6
Cemento asfaltico éptimo (%) 5,46% 5,46% 5,46% 5,46% 5,46% 5,46%
Porcentaje de agregado (%) 94,54% 94,54% 94,54% 94,54% 94,54% 94,54%
Peso del cemento asfaltico (gr) * | 65,52 65,52 65,52 65,52 65,52 65,52
Peso de grava (gr) * 329,00 329,00 329,00 329,00 329,00 329,00
Peso de gravilla (gr) * 340,34 340,34 340,34 340,34 340,34 340,34
Peso de arena (gr) * 453,79 442,45 431,10 419,76 408,41 397,07
Peso de filler (gr) * 11,34 22,69 34,03 45,38 56,72 68,07
Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00

Fuente: Elaboracidn propia
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4.5.2. Resultados método Marshall para cada porcentaje filler con su contenido

Optimo de cemento asfaltico

Una vez elaborada la dosificacion para cada % filler con el contenido éptimo de cemento

asfaltico, se elaborara 18 briquetas convencionales y modificadas con carbonato de calcio.

Se sigue el mismo procedimiento experimental y matematico planteado anteriormente.

Tabla 76: Resultado densidad y %Vacios para el 1% de filler y contenido éptimo de

cemento asfaltico

% de s ; . . .
5] Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
Asfalto 2
= 5 s < =
3 = - [ 3 . 3 _ g w © =S
2 B 2z s g |2 £ | ge | 5. /88|88 8%
‘1 3 [ N =3 2 n S 8 = o] ] S 9o T = K
® - [} D o . @ o =i} £ .9 o = 2 E o >
S g 12|55 2 s | 8 8 g | 2E | 5 (22| 28| =5
[ = < = @« 175} = [S] 2 S S < D L O S o 2
z [ 3 a ) = S a 85 s8 | 23 =3 | > E
< 2 po = 5 S [aly<% > s g <2 | ®3
1 8| 5 8 E s g S S g g
Kol 2 5 % =i x o
£ 2
% | % ars. grs. grs. cm® grsicm® | grsicm® | grslcm® | % % %
1 6,07 1160,0 1161,3 676 485,3 2,39
2 | cabonatode | | 546|578 [ 625 | 11741 | 11770 | 678 | 4990 | 235 | 2353 | 248 | 518 | 1745 | 7031
3 6,16 | 1167,1 | 1169,2 | 665 504,2 2,31
4 6,34 1172,4 1177,6 667 510,6 2,30
5 | convencional 1 546 | 5,78 | 6,31 1172,4 1175,9 667 508,9 2,30 2,30 2,48 7,47 19,37 | 61,41
6 6,36 | 1173,6 | 1176,3 | 663 513,3 2,29
- minimo 3 13 75
Especificaciones —
maximo 5 82

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 77: Resultado estabilidad y fluencia para el 1% de filler y contenido éptimo de

cemento asfaltico

o
% de Asfalto @ Estabilidad Marshall Fluencia
E
g 5 o < 2
8 = - a o — i} = — 35
g S 2 g1 8] g |s €8 Eg Ze | E g
Q 3 iy N > 3 = < cTE LS k=] S5 < S
© o L) ) @ 5 .9 a T o> =0 5.2 H
S g s | = = 5§ | 3 g 58| =28 ZE ) S
z = g | < & | § 3 22c| =8 g8 5% g
S A « B =55 g o w = 5 S
8 E 2 = i 2 =
= L
% % mm libras libras libras 0,01plg | 0,01plg
1 6,07 | 963 | 2574,945 1,08 2783,52 10
2 Carté‘;?;tg de 1 546 | 578 | 625 |978| 2615337 | 1,03 2685,95 2681,59 13 11,50
3 6,16 | 915 | 2445,691 1,05 2575,31 12
4 6,34 882 | 2356,828 1,00 2363,90 11
5 convencional 1 546 | 578 6,31 | 845 | 2257,195 1,01 2282,02 2326,02 10 10,67
6 6,36 | 875 | 2337,979 1,00 2332,13 11
. Minimo 1800 8
Especificaciones —
Maximo 16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 78: Resultado densidad y %Vacios para el 2% de filler y contenido dptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto © Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
z
© o © —~
»n s =} S © s} = —
g 3 = | £ & 8 g E g | E § |85|5%8
o = 5 5] < © 3 c © < S ] £ S@E| 8
S i 21 2| 2| el g .| g o 8§ | EE |g5|SE |82
e 3 | = > | 3 3 s 8 S 3 o 5 |58 <8| =5
° g 18] 5| 5 = 5 Z E | €8 |82 |28 |>¢E
o 2 © @ o - 5 < k=] 2 > <S| 55
z = o 8 s 3 IS ° 2 S °© s £ o2
o 2 a ° N & <
>
©
% % grs. grs. grs. cm? grslcm® | grsicm® | grs/cm® | % % %
1 6,41 | 1167,8 | 1170,7 | 678 492,7 2,37
2 Ca"z‘;'l‘;;o de| 5 | 546 | 578 | 643 | 11785 | 1180,7| 679 | 5017 235 | 236 | 248 | 476 | 17,10 | 72,19
3 6,16 | 1155,9 | 1157,4 | 670 487,4 2,37
4 6,50 | 1179,0 | 1183,5| 674 509,5 2,31
5 convencional 2 5,46 5,78 6,54 | 1185,1 | 1189,2 | 678 511,2 2,32 2,32 2,48 6,58 | 18,62 | 64,66
6 6,43 | 1179,9 | 1183,5| 675 508,5 2,32
ini 1 7
ESPECIFICACIONES mlrnl.mo 3 3 >
méaximo 5 - 82

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 79: Resultado estabilidad y fluencia para el 2% de filler y contenido 6ptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto - Estabilidad Marshall Fluencia
-
§ ] 2 o
g 8 s = §g 3 B 5 £
8 5 [=] ] Q© o =
2 = = 2 El 3 5 g8 fe 5 3 £
° i 2 5 2 = 3 © o £ 9 e s 3 5
2 = ) @ 2 S, £ S S 'S ° =
o 3 i = > 3 ° =4 S Se ) < Q
] Q @ < £ = 8 © T = s S kel 8
° I3 > 1] 5 v © a5 R S
° = < @ o = T = < O = © c
z = o & S S - 2 k7] ke =1 <
Eel = S = w < = =]
c 5 b & [
2 S w ~
% % © mm | libras - libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,41 1125 | 3011 0,99 2966,01 13
2 Ca”;‘;?caif de | 5 | 546 | 578 | 643 | 1095 | 2030 | 098 | 287179 2087,73 15 14,00
3 6,16 1109 | 2968 1,05 3125,40 14
4 6,50 951 2543 0,96 2447,28 14
5 convencional 2 5,46 5,78 6,54 968 | 2588 0,95 2470,38 2464,54 13 12,67
6 6,43 945 | 2526 0,98 2475,95 11
ESPECIFICACIONES 18_00 186
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 80: Resultado densidad y %Vacios para el 3% de filler y contenido dptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto < Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
- o B
" [ < 2 © S = —
g s | 8|3 5 | g = | BLE |5 |e%|sz
S T 3 ? 53 ° & c ) 2 5 s | E SE| 8%
4 = ) o 2 Q . @ gl S EQ 8® S E ® >
S T 2| 5|8 §| || B 3 s5 |SE|Ss| S5
@ ° @ < £ @ 7 = < 5 B < '3 g2 | =38 2
° 8 x 3 ) < S ] - &8 S - ® | > E
: g - 2 | E | 2 | 8% |2 |<%|as
z = < @ a 3 £ ] 2 = ) S 2 B
= o 2 2 3 < 5| X3
3
% % < ars. grs. grs. cm? grslcm® | grs/cm® | grs/cm® | % % %
1 6,34 | 1179,8 | 1180,9 | 680 500,9 2,36
2 Ca'té‘;fgtg 91 3 | 546 | 578 | 620 | 11666 |11703 | 685 | 4853 | 240 | 238 | 248 | 406 |1652 | 7540
3 6,30 | 1177,2 | 1179,8 | 686 493,8 2,38
4 6,42 | 1176,7 | 11789 | 674 504,9 2,33
5 | convencional | 3 546 | 578 | 6,48 |1179,1 | 1182,8 | 680 502,8 2,35 2,35 2,48 545 | 17,68 | 69,14
6 6,43 | 1181,7 | 1185,6 | 685 500,6 2,36
ESPECIFICACIONES minimo 3 13 LS
maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 81: Resultado estabilidad y fluencia para el 3% de filler y contenido éptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto ] Estabilidad Marshall Fluencia
(3}
8 3 2 o °
o 5 8 s = 5 & S E E) g
3 = 5 3 ® 3 S 83 = s S T £
2 L = P} g 2 < S 235 RS s ° S
Q 3 i > > 3 s = 5@ =3 ° = o
8 g S 2 < £ < 8 °o =L g 35 ©
; g S 8 2 S 2 3¢ €8 S g g
z = ° < o D 1 @ Es) =1 o
Q = S = w < = =)
s 5 3 8 o
2 8 u -
% % © mm | libras - libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,34 1216 | 3256,2 1,00 3265,99 15
2 Carig?;f d | 3 546 | 578 | 620 |1263 | 33828 | 1,02 | 343691 | 3390,19 14 15,33
3 6,30 | 1278 | 3423,2 1,01 3467,68 17
4 6,42 985 | 2634,2 0,98 2588,09 15
5 convencional 3 5,46 5,78 6,48 938 | 2507,6 0,97 2426,13 2531,91 14 14,00
6 6,43 985 | 2634,2 0,98 2581,50 13
1
ESPECIFICACIONES 800 fﬁ

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 82: Resultado densidad y %Vacios para el 4% de filler y contenido dptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto « Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
k]
" '§ S 2 o < Tl ez
w
g ke K] S % g & ] GE) g N é 5 g .g
o = 5 S <8 ° 3 c < o S 8 £ 8E| 8
[ w = L} o o 9 : o ] O 5 E.C LT | SE| B>
s e i > 5 5 3 S 3 8 3 5 o5 |68 | <o | =g
o ° @ < @ 7] =) = ‘S I} S @ s+ | =T 2
° Q X & £ ) = S [ 3 - 8 < =8 | > E
° 2 8 3 e & @ ) S 7] @ <P| 03
z [~ S S 4 £ © S 3 s >5| 23
g 3 a S s ] =
2
% % © grs. grs. grs. cm? grsicm® | grsicm® | grs/cm® | % % %
1 6,12 | 1167,2 | 1168,5 | 684 4845 2,41
2 Ca";‘;?;g’ 9| 4 | 546 | 578 | 6,00 |1157,8 | 1159,6 | 677 | 4826 | 240 | 240 | 248 | 315 | 1576 | 8001
3 6,11 | 11625 | 1164,1 | 681 483,6 2,40
4 6,20 | 1155,2 | 1157,6 | 667 490,6 2,35
5 | convencional | 4 546 | 578 | 6,14 | 11815 | 1182,9 | 676 506,9 2,33 2,36 2,48 4,79 | 17,12 | 72,02
6 6,45 | 1173,8 | 1175,1 | 686 489,1 2,40
minimo 3 13 75
ESPECIFICACIONES —
maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 83: Resultado estabilidad y fluencia para el 4% de filler y contenido éptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto L Estabilidad Marshall Fluencia
S )
Qo o
s | £ |3 52| 3 g -
£ 3 k] S © £ g8 e E il g
2 = 5 S <8 ° = o 9 - T = 3 S
2 * = L o 2 ] S, £ a 5 o o o
S g T S 5 k=] = = 5 =] o = Q
3 o S 2 < £ < S = 5 pe) S 8
: a o k4 @ o 2 T = 8 o = © <
z [~ < & s g = 8 3 |5 5
= o 8 w £ g T
S 8 w =
% % < mm | libras - libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,12 1078 | 2884,6 1,07 3072,12 19
2| @momode |4 | 546 | 578 | 600 110420546 | 107 | 317327 | 326018 19 19,00
3 6,11 1236 | 3310,1 1,07 3535,16 19
4 6,20 965 | 2580,3 1,04 2683,54 15
5 convencional 4 5,46 5,78 6,14 | 985 | 26342 | 1,06 2789,60 2724,25 14 14,33
6 6,45 1035 | 2768,8 0,98 2699,61 14
1800 8
ESPECIFICACIONES s

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 84: Resultado densidad y %Vacios para el 5% de filler y contenido dptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto g Peso Briqueta Volumen Densidad Brigqueta % de Vacios
_§ g 2 © < =

g 5 «| 8| g s | 2 3 | 8| E |§ |85|8%8
Q T S ] < ° K c © e S & 1 SE| 88
e find o N > ° ° n & 2 - e ES | a=|SE| 38
o } [ s = o o o < o I o ot o8 | = S c
@ © o 5:’ g 3 > o [ ° - ERS) S8 | s 8| Ts
> a2 S % @ S f 2 S 2 '-‘.5 - & 9 <5 > g
z = s | 8] = g | E 3 2 | g B |Se| 28

a g 3 8 ko S = x o

% % = grs. grs. grs. cmd grslcm® | grs/cm® | grs/cm® | % % %

1 6,12 | 1174,8 | 11754 | 681 494 .4 2,38
2 Ca"i‘;’l‘;tg de| 5 | 546 | 578 | 6,13 | 11645 | 11660 | 688 | 478,0 2,44 241 248 | 285 | 1551 | 81,62
3 6,13 | 1169,7 | 1170,7 | 688 482,7 2,42
4 6,25 | 1155,3 | 1157,8 | 673 484,8 2,38
5 | convencional 5 546 | 578 | 6,34 |1169,7 | 1171,2 | 677 494,2 2,37 2,3802 2,48 4,05 | 16,50 | 75,47
6 6,13 | 1174,5| 1176,3 | 685 491,3 2,39

ESPECIFICACIONES

minimo

maximo

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 85: Resultado estabilidad y fluencia para el 5% de filler y contenido éptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto g Estabilidad Marshall Fluencia
e}
o c © o
s S B — = =]
] - 3 Q = S8 < 2 k=i
g £ N g g | 3 g Lo Be 5 E
o o = 5 2 2 =z s S 2 22 ol S g
5 3 | = | 5|8 |S| 2|88 =2 5E Z <
° 8 S 2 < £ £ S g 55 S ° S
° 2 @ @ <] 2 o 3 T O @0 o © c
z = Q 8 S S S5 k7] u S ]
Q © = S w ] =2
5 &3 2 -
% % © mm libras - libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,12 1049 | 2806,5 1,07 2988,95 20
2 Carté‘;:‘;‘é’ de 5 5,46 5,78 6,13 | 1107 | 2962,7 | 1,06 3146,40 3091,05 22 21,00
3 6,13 1104 | 2954,6 1,06 3137,82 21
4 6,25 1045 | 2795,8 1,03 2871,24 15
5 convencional 5 5,46 5,78 6,34 1145 | 3065 1,00 3074,23 3028,72 15 14,67
6 6,13 1105 | 2957,3 1,06 3140,68 14
1800 8
ESPECIFICACIONES T

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 86: Resultado densidad y %Vacios para el 6% de filler y contenido dptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto 8 Peso Briqueta Volumen Densidad Brigqueta % de Vacios
(]
Qo
[ « k) < © =
g s «| 8|3 s | 3 = | 8 |E |5 |st|sz
2 T 3 S < ° 3 c ] 2 3 1 S| 88
o [T = N o o 2] o = o [ _ T = 8 ©
= o = ] @ o . @ =] EQ 8T | SE ® >
S 3 iT s 5 3 3 S < o ] e - £ R o | ¢
© o 2 =] o © o k=] © ] 5]
o =] X @ < I 7] S = > 5] < D gse | 2 S| sg
° 2 k4 @ e - = o c =} o+ > < o S
z = 2 < S g g s 2 g 3 sg| 2%
Sl 2 g8 | ® |8 gl =
% % © grs. grs. grs. cm? grsicm® | grsicm® | grs/cm® % % %
1 6,22 |1187,8 | 1188,9 | 695 493,9 2,40
2 Car?:‘;?fif 9| 6 | 546 | 578 | 607 | 11635 | 1164,1| 685 | 4791 | 243 | 242 | 248 | 267 | 1536 | 8262
3 6,15 | 1175,7 | 1176,5 | 690 486,5 2,42
4 6,23 | 1168,2 | 1170,1 | 676 494,1 2,36
5 convencional 6 5,46 5,78 6,15 | 1154,2 | 1156,1 | 678 478,1 2,41 2,39631 2,48 3,39 | 1595 | 78,72
6 6,10 | 1159,2 | 1160,9 | 680 480,9 2,41
minimo 3 13 75
ESPECIFICACIONES —
maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 87: Resultado estabilidad y fluencia para el 6% de filler y contenido éptimo de

cemento asfaltico

% de Asfalto g Estabilidad Marshall Fluencia
Qo
o c© 2 o
s S5 5 = 2
o = 8 a = 58 = @ 2 5
2 2 - = ! 3 3 8¢ g £ i g
o L = N =2 2 5 © e g2 s ° o
] o @ j=2 —1
Y = T = 5 g | S| B | 8¢S 28 3 5 s
s g |3 P § | 5] ° | 85| Zs 2 2 E
n = S =
z = Qo 8 % § g E Z g g §
é S5 i K} w
% % E mm | libras - libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,22 978 | 2615,3 1,04 2706,87 26
2 Cark;‘;?;tg S 546 | 578 | 607 |1047 | 28011 | 1,08 | 302803 2851,19 28 27,00
3 6,15 998 | 2669,2 1,06 2818,67 27
4 6,23 1015 | 2715 1,03 2801,85 16
5 convencional 6 5,46 5,78 6,15 985 | 2634,2 1,06 2781,70 2814,09 17 16,00
6 6,10 998 | 2669,2 1,07 2858,71 15
1800 8
ESPECIFICACIONES 16

Fuente: Elaboracién propia
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4.6. Andlisis de resultados del método Marshall
Se analizara la influencia que produce al modificar las mezclas asfalticas en caliente con

Carbonato de Calcio como Filler y compararla con una mezcla asfaltica convencional.

4.6.1. Densidad vs porcentaje de Filler

Tabla 88: Densidad vs porcentaje de filler

densidad (gr/cm?®)
. % Filler
Filler 1 > 3 4 5 5
Carbonato de Calcio 23512361238 |240| 2,41 | 2,42
Convencional 23012321235 2361|238] 2,40

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 26: Densidad vs porcentaje de filler

Densidad vs % Filler

2,42
2,40
2,38
2,36
2,34
2,32
2,30
2,28
2,26
2,24

Densidad (gr/cm3)

1 2 3 4 5 6
H CONVENCIONAL| 2,30 2,32 2,35 2,36 2,38 2,40
= MODIFICADA 2,35 2,36 2,38 2,40 2,41 2,42
% Filler

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la gréafica 26, a medida que va aumentando el porcentaje de Filler la mezcla
asfaltica se hace més densa, sin embargo, se puede verificar que la mezcla asféltica
modificada con Carbonato de Calcio como Filler tiene un resultado mayor debido a que

el Carbonato de Calcio tiene un Peso especifico mayor que la Convencional.

Observando la variacion, al empezar con el 1 por ciento de filler, la mezcla modificada

aumenta 2,49% en comparacion con la mezcla convencional, y al aumentar el porcentaje
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de filler a 6% la mezcla modificada aumenta 0,88% en comparacién con la mezcla

convencional. Obteniendo un valor méaximo de 2,42 g/cm?.

4.6.2. Estabilidad vs porcentaje de filler
Tabla 89: Estabilidad vs porcentaje de filler

Estabilidad (lb)
% Filler
1 2 3 4 5 6
Carbonato de Calcio |2681,59|2987,73|3390,19 |3260,18 | 3091,05 | 2851,19
Convencional 2326,02 | 2464,54 | 2531,91 | 2754,46 | 3028,72 | 2814,09
Fuente: Elaboracion propia

Filler

Grafica 27: Estabilidad vs porcentaje de filler

Estabilidad vs % Filler

3600,00
3350,00
3100,00
2850,00
2600,00
2350,00
2100,00
1850,00
1600,00

Estabilidad (Ib)

1 2 3 4 5 6
H CONVENCIONAL | 2326,02 | 2464,54 | 2531,91 | 2754,46 | 3028,72 | 2814,09
= MODIFICADA 2681,59 | 2987,73 | 3390,19 | 3260,18 | 3091,05 | 2851,19

% Filler

Fuente: Elaboracién propia

En la gréfica 27, se puede observar que la estabilidad llega a su punto maximo cuando el
porcentaje de filler es el 3%, con lo cual al momento de aumentar el porcentaje de filler
al 4% vy sucesivamente la estabilidad de la mezcla asfaltica modificada empieza a

disminuir.

Haciendo la comparacion de la mezcla asfaltica modificada con una mezcla asfaltica
convencional, se puede decir que a un porcentaje de filler de 3% la mezcla asféltica
modificada aumenta su valor un 33,90% en comparacion con la mezcla convencional, y

al elaborar una mezcla modificada con un porcentaje de 6% de filler la mezcla aumenta
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su valor 0,88% en comparacion de una mezcla convencional, lo cual brinda menos del 1%

de mejoramiento en la estabilidad.

4.6.3. Fluencia vs porcentaje de filler
Tabla 90: Fluencia vs porcentaje de filler

Fluencia (0,01")
. % Filler
Filler
1 2 3 4 5 6
Carbonato de Calcio 11,50 | 14,00 | 15,33 | 19,00 |21,00| 27,00
Convencional 10,67 | 12,67 | 14,00 | 14,33 |14,67| 16,00
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 28: Fluencia vs porcentaje de filler
Fluencia vs % Filler
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Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la fluencia, podemos observar en la grafica 28, que tiene una disposicion a

aumentar su valor a medida que se aumenta el porcentaje de filler.

En una mezcla asfaltica modificada con Carbonato de Calcio cuando se afiade 3 por ciento
su valor aumenta 9,52% en comparacion de una mezcla asfaltica convencional, pero
cumple satisfactoriamente la especificacion la cual nos indica que tiene que estar entre 8

- 16.

Al aumentar el porcentaje de filler de la mezcla modificada se observa que la fluencia

alcanza un valor 68,75% mayor que la mezcla convencional.
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Lo cual indica que a mayor porcentaje de filler la mezcla modificada tiene la capacidad

de soportar mayor deformacion bajo la aplicacion de una carga.

4.6.4. %Vacios de agregado mineral (V.A.M) vs porcentaje de filler
Tabla 91: V.A.M vs porcentaje de filler

Vacios de agregado mineral V.A.M (%)
o O
Filler % Filler
1 2 3 4 5 6
Carbonato de Calcio 17,45 | 17,10 | 16,52 | 15,76 | 15,51 | 15,36
Convencional 19,37 | 18,62 | 17,68 | 17,12 | 16,47 | 15,95

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 29: Vacios de agregado mineral V.A.M (%) vs porcentaje de filler

V.A.M vs % Filler
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica 29, se puede observar que ambos porcentajes de vacios agregado mineral
cumplen con la norma que indica un minimo de 13%, la mezcla asfaltica modificada con
Carbonato de Calcio como Filler a medida que aumenta el porcentaje de filler tiene la
tenencia de disminuir el %V.A.M, esto se debe a que la mezcla asféltica es muy densa y
puede llegar a afectar a la compactacion lo cual puede comprometer la vida util del

pavimento.
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El porcentaje de vacios de agregado mineral de la mezcla modificada tiene valores
menores al del porcentaje de vacios de agregado mineral de la mezcla convencional,

Ilegando a disminuir en 9,91% con el 1% de filler, y 3,71% con el 6% de filler.

4.6.5. Relacion betumen vacios R.B.V (%) vs porcentaje de filler

Tabla 92: Relacion Betumen Vacios vs porcentaje de filler

Relacion Betumen Vacios (%)
. % Filler
Filler 1 > 3 4 5 5
Carbonato de Calcio 70,31 | 72,19 | 75,40 | 80,01 | 81,62 | 82,62
Convencional 61,41 | 64,66 | 69,14 | 72,02 | 75,47 | 78,72
Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 30: R.B.V(%) vs porcentaje de filler

R.B.V. vs % Filler
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica 30, se puede observar que la relacion betumen vacios aumenta segiin aumenta
los porcentajes de filler en la mezcla asfaltica, esto se debe al contenido de filler, por que

a mayor %filler mayor es el requerimiento de cemento asfaltico o bet(n en la mezcla.

Asi mismo, los resultados de R.B.V de la mezcla asfaltica modificada con Carbonato de

Calcio son mayores que la mezcla asfaltica convencional.

Variando en 14,49% cuando el porcentaje de filler es 1%, y 4,95% cuando el porcentaje

de filler es 6%, en comparacion con una mezcla asfaltica convencional.
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4.6.6. %Vacios vs porcentaje de filler

Tabla 93: % Vacios vs porcentaje de filler

%Vacios (%)
. % Filler
Fill
HHier 1] 213 415 6
Carbonato de Calcio 5,18 | 4,76 | 4,06 | 3,15 | 2,85 | 2,67
Convencional 7,47 | 6,58 | 5,45 | 4,81 | 4,05 | 3,39

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 31: %Vacios Mezcla total vs porcentaje de filler
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Fuente: Elaboracidn propia

En la grafica 31, se puede observar que el porcentaje de Vacios empieza a disminuir a
medida que aumenta el porcentaje de filler, esto debido a que a mayor porcentaje de filler,
menores porcentaje de Vacios.

La mezcla asfaltica con Carbonato de Calcio tiene menor porcentaje de Vacios en
comparacion con la mezcla asfaltica convencional.

Por lo que una mezcla asféltica modificada con Carbonato de Calcio como filler es
aceptable hasta un porcentaje de 4%, debido a que al aumentar mas de 4% filler de
Carbonato de Calcio su porcentaje de Vacios sobrepasa el valor minimo de 3%, porque

ya no estaria cumpliendo las especificaciones.
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4.7. Determinacion del contenido éptimo de carbonato de calcio
Para determinar el contenido optimo del Carbonato de Calcio como filler se procede a
aplicar el mismo procedimiento utilizado para determinar el contenido 6ptimo de asfalto,

el cual nos indica que se sacaran de las graficas

e Porcentaje de filler con la densidad maxima.
e Porcentaje de filler con la estabilidad maxima.

e Porcentaje de filler con los vacios que estén dentro de la especificacion (se asume

la media de la especificacion de la norma).

Tabla 94: Resultado contenido éptimo de carbonato de calcio como filler

Carbonato de calcio critericIJ ;
i : % de

% Filler parae _
Descripcion o FITe % filler
optimo (%)

1 2 3 4 5 6 de filler

Densidad | 235 | 237 | 238 | 240 | 241 | 242 | maxima | 6.00
Estabilidad | 2681,59 | 303547 | 3436,33 | 3260,18 | 3091,05 | 2851,19 | maxima | 3.66
%\Vacios 5,18 4,16 391 3,15 2,85 2,67 (3-5) 2,71
Promedio 3,19

Fuente: Elaboracién propia

Realizando el procedimiento explicado anteriormente se pudo obtener el porcentaje

optimo de Filler de Carbonato de Calcio el cual nos da un valor de 3,19%.

Una vez encontrado el porcentaje optimo de filler se debe verificar que el resultado

obtenido si cumpla con las especificaciones
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Grafica 32: Densidad en funcion al porcentaje optimo de filler
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 33: Estabilidad en funcion al porcentaje 6ptimo de filler

ESTABILIDAD vs % FILLER.
3600,00 |

= 3350,00 ‘ /3",

< 3100,00 : WT

] 0

& 2850,00 p— <

£ 2600,00

& 2350,00 :

& 210000 Yy =-89,578x" + 656,42x + 2104,8
1850,00 R? = 0,9242 I
1600,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7
% Filler

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica 34: Fluencia en funcién al porcentaje 6ptimo de filler
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138



Grafica 35: V.A.M en funcidn al porcentaje 6ptimo de filler
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 36: R.B.V. en funcién al porcentaje 6ptimo de filler
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Fuente: Elaboracidn propia

Gréfica 37: Porcentaje de vacios en funcion al porcentaje 6ptimo de filler
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Fuente: Elaboracion propia

Graficamente se puede verificar que el porcentaje 6ptimo de filler 3,19% si cumple con
las especificaciones.
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4.8. Andlisis técnico de la mezcla asféaltica con carbonato de calcio como filler

Se realizara 3 briquetas con el porcentaje 6ptimo de filler para poder verificar sus
propiedades fisicas y mecanicas.

Tabla 95: Dosificacion final con el porcentaje 6ptimo de filler

Peso Total de Briqueta (gr) 1200
Ponderacion de Grava (%) 29
Ponderacion de Gravilla (%) 30
Ponderacion de Arena (%) 37,82
Ponderacion de Filler (%) 3,19
Cemento asfaltico Optimo (%) 5,46%
Porcentaje de Agregado (%) 94,54%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) * 65,52
Peso de Grava (gr) * 329,00
Peso de Gravilla (gr) * 340,34
Peso de Arena (gr) * 429,00
Peso de Filler (gr) * 36,13
Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00

Fuente: Elaboracién propia

Una vez realizadas las briquetas se determina sus propiedades fisicas y mecanicas para
verificar si cumplen las especificaciones de la norma.

Tabla 96: Resultado densidad y %Vacios con el contenido 6ptimo de filler y

contenido 6ptimo de cemento asfaltico

N° de probeta

% de Asfalto Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
o]
g g T |8 5
[
© g iy 3 2 5 g = 3 5 3
S S S & S S 2 S £ 3 ° = | co
) @ 2 o @ @ o s = 1S g g S 8
> =3 2 8 s g S g < 3 2 s& | g%
A 5 2 = & z £ = g | £ | 25
kS ] 2 b ] 5] '3 2 IS - =
= S b £ ° 2 3 > s .
© S D = @ - >
= e [a) g o < o
2 3 8 > P
% % grs. ars. grs. cm? grslcm® | grslcm® | grsicm® % % %
6,19 1168,5 | 1170,7 685 485,7 2,41
2 5,46 5,78 6,27 11711 | 1173,8 681 492,8 2,38 2,39 2,48 3,85 16,34 76,45
6,28 1169,4 | 1170,9 679 491,9 2,38
minimo 3 13 75
ESPECIFICACIONES —
maximo 5 82

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 97: Resultado estabilidad y fluencia con el contenido 6ptimo de filler y contenido

6ptimo de cemento asféaltico

% de Asfalto Estabilidad Marshall Fluencia
©
] o
S — E 8 = 3 '% %
o] 8 o G = 2 @ 1= = D
2 3 g ] = 88 i 5 T £
s 8 2 o 3 s, 25 2 s © 2
=Y s 5 2 = = S 2S¢ E = p
) @ < g o S © T = £ S S <
: j 2 5 3 zg g8 = g g
= 8 S g 52 & g 2 g
E £° i 8 | ¢
© Y
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,19 1096 | 2933 1,04 3059,21 16
2 5,46 5,78 6,27 1189 | 3184 1,02 3250,37 3239,41 15 15,67
3 6,28 1249 | 3345 1,02 3408,64 16
ESPECIFICACIONES 1800 186

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 98: Resultados obtenido con el contenido éptimo de filler
Carbonat | Valores de la norma
: . Convencional ode i
Tipo de filler (5%) calcio Min. Max.
(3,19%)
Densidad 2,38 2,39 - -
(gricm?d)

% Vacios (%) 4,05 3,85 3 5
V.A.M. (%) 16,50 16,34 13 -
R.B.V. (%) 75,47 76,45 75 82

Estabilidad (Ib) 3028,72 3239,41 1800 -

Fluencia 14,67 15,67 8 16
(0,017)

Fuente: Elaboracién propia
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Al sustituir el carbonato de calcio como filler con un porcentaje de 3,19% cumple con las
especificaciones y las normas que establece el ensayo Marshall, tiene una densidad de
2,39(gr/cmq), un porcentaje de vacios de 3,85%, vacios de agregado mineral V.A.M. de
16,34(%), una relacion de betn — vacios R.B.V. de 76,45(%), una estabilidad de 3239,41
(Ib) y una fluencia de 15,67 (0,01”), comparando con el filler convencional sus

propiedades son mas altas.
4.9. Especificacion técnica de mezclas asfaltica modificada con carbonato de calcio

4.9.1. Descripcién
A continuacidn, se describird la colocacién de una capa asféltica fabricada en tibio vy,

construida sobre una superficie debidamente preparada e imprimada, de acuerdo con la
presente especificacion. Las mezclas asfalticas para empleo en pavimentacion tibia se

compondran de agregados minerales gruesos, finos, filler mineral y material bituminoso.

4.9.2. Materiales

. Agregado grueso

El agregado grueso empleado para la ejecucion de la mezcla asfaltica deberé poseer una
naturaleza tal, que, al aplicérsele una capa del material asfaltico por utilizar en el trabajo,
ésta no se desprenda por la accién del agua y del transito. S6lo se admitird el empleo de
agregados con caracteristicas hidréfilas. ElI agregado grueso deberd proceder de la
trituracion de roca o de grava o por una combinacién de ambas; sus fragmentos deberan
ser limpios, resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o
desintegrables. Estaran exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias
objetables que puedan impedir la adhesion completa del asfalto. Sus requisitos basicos de

calidad se presentan en cada especificacion.
. Agregado fino

El agregado fino empleado para la ejecucion de mezcla asfaltica debera poseer una
naturaleza tal, que, al aplicérsele una capa del material asfaltico por utilizar en el trabajo,
ésta no se desprenda por la accién del agua y del transito. S6lo se admitird el empleo de

agregados con caracteristicas hidrofilas. El agregado fino estara constituido por arena de
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trituracion o una mezcla de ella con arena natural. La proporcion admisible de esta ultima
dentro del conjunto se encuentra definida en la respectiva especificacion. Los granos del
agregado fino deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular. EI material
debera estar libre de cualquier sustancia que impida la adhesion del asfalto y debera

satisfacer los requisitos de calidad indicados en cada especificacion
. Carbonato de calcio como filler

El filler se denomina al que pasa el tamiz N° 200 el cual el carbonato de calcio provendra
de la obtencién mediante compra de la empresa QUIMICA BASSE S.A.

. Cemento asfaltico

El cemento asféltico a emplear en las mezclas asfélticas elaboradas en caliente sera
clasificado por penetracion. Su empleo sera segun las caracteristicas climaticas de la
region y las condiciones de operacion de la carretera. EI cemento asfaltico debe presentar

un aspecto homogéneo, libre de agua y no formara espuma cuando sea calentado.

4.9.3. Equipos y maquinaria
Todos los equipos empleados deberan ser compatibles con los procedimientos de

construccion adoptados y requieren la aprobacion previa del Supervisor teniendo en
cuenta que su capacidad y eficiencia se ajusten al programa de ejecucion de las obras y al
cumplimiento de las exigencias de calidad de la presente especificacién y de la

correspondiente a la respectiva partida de trabajo.
. Depositos para el cemento asféltico

Los depdsitos para el cemento asfaltico deberan ser capaces de calentar el material a las
temperaturas especificadas. El calentamiento deberd realizarse mediante serpentines a
vapor, electricidad u otros medios, de modo que no exista contacto de las llamas con el

interior del deposito.
. Depdsitos para los agregados

Planta granulométrica equipada con unidad clasificadora de agregados después del

secado, que distribuira el material clasificado para los silos (minimo 3). Debiendo uno de
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ellos recibir la parcela que pasa el tamiz N°4. EI mezclador sera con doble eje conjugado
provisto de paletas reversibles y movibles. EI mezclador debe poseer un dispositivo de
descarga de fondo ajustado y dispositivo para controlar de ciclo a ciclo completo de

mezcla.

De preferencia la descarga en el camion (volqueta) debera ser hecha de modo que haya 3

montones de la mezcla en su tolva.
. Camiones para transporte de mezcla asfaltica mezclado en caliente

Los camiones (volquetas) designados para el transporte de la mezcla asfaltica, deben ser
dotados de tolva metalica basculante, robustas, limpias y lisas, ligeramente lubricadas con
aguay jabon, aceite crudo fino, aceite parafinado o solucién de cal, de modo que se evite

la adherencia de la mezcla en las chapas.

La utilizacién de productos susceptibles de disolver el cemento asfaltico (kerosen, diésel,

gasolina, etc.) no sera permitida.

La mezcla debe ser cubierta con lona impermeable durante el trayecto entre la planta y el

lugar de aplicacion.
. Acabadora autopropulsada

Debe ser capaz de esparcir y conformar la mezcla al alineamiento, cotas y seccion
transversal del proyecto, dotada de perno sinfin para una buena distribucion de la mezcla
en el ancho de una faja, marchas para adelante y para atras, acabadores y lamina vibratoria

para compactado de la mezcla.

El regulado del sistema de vibracion de la mesa de la terminadora o del tamper debera
asegurar una compactacion de por lo menos 90% de la compactacion con relacién a la
densidad de proyecto. Esa determinacion podra ser comprobada mediante la extraccion de

una muestra que sera extractada por medio de sonda rotativa.
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. Equipos para compactacion

Constituidos por rodillo neumaético y rodillo metalico liso, vibratorio, tipo tandem de 2
ejes, de 6 a 8 toneladas. Los rodillos neumaticos, autopropulsadas, deben ser dotados de
dispositivos que permitan el cambio automatico, de presion en las ruedas entre 0,25 a
0,84Mpa (35 a 12 libras/pul?)

Los equipos podran ser utilizados desde que se hayan aprobado por la supervision.

4.9.4. Ejecucién
. Tramo de prueba

Antes de iniciar los trabajos, el Contratista emprendera un tramo de prueba para verificar
el estado de los equipos y determinar, en secciones de ensayo de ancho y longitud
definidos de acuerdo con el Supervisor, el método definitivo de preparacion, transporte,
colocacién y compactacion de la mezcla o tratamiento, de manera que se cumplan los
requisitos de la respectiva especificacion. En el caso de la construccion de lechadas
asfalticas, el proceso no incluiré la etapa de compactacion. El Supervisor tomara muestras
de la mezcla, para determinar su conformidad con las condiciones especificadas que
correspondan. En caso de que el trabajo elaborado no se ajuste a dichas condiciones, el
Contratista debera efectuar inmediatamente las correcciones requeridas en los equipos y
sistemas o, si llega a ser necesario, en la formula de trabajo, repitiendo las secciones de
ensayo una vez efectuadas las correcciones. El Supervisor determinara si es aceptable la
ejecucion de los tramos de prueba como parte integrante de la obra en construccion. En
caso que los tramos de prueba sean rechazados o resulten defectuosos el Contratista debera
levantarlo totalmente, transportando los residuos a las zonas de depdsito indicadas en el
Proyecto u ordenados por el Supervisor. Durante la aplicacion del material bituminoso, el
contratista deberd contar con extintores, dispuestos en lugares de facil accesibilidad para
el personal de obra, debido a que las temperaturas en las que se trabajan pueden generar
incendios. En las areas que han sido tratadas, no se debe permitir el paso de vehiculos,
para lo cual se instalaran las sefializaciones y desvios correspondientes, sin que perturbe

en gran medida el normal transito de los vehiculos.
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. Transporte de la mezcla

La mezcla se transportard a la obra en volquetes hasta una hora de dia en que las
operaciones de extension y compactacion se puedan realizar correctamente con luz solar.
Solo se permitira el trabajo en horas de la noche si, a juicio del Supervisor, existe una

iluminacién artificial que permita la extension y compactacion de manera adecuada.

Durante el transporte de la mezcla deberan tomarse las precauciones necesarias para que
al descargarla sobre la maquina pavimentadora. Al realizar estas labores, se debe tener
mucho cuidado que no se manche la superficie por ningun tipo de material, si esto
ocurriese se debera de realizar las acciones correspondientes para la limpieza del mismo

por parte y responsabilidad del contratista.
. Extension de la mezcla

La mezcla se extenderd con la maquina pavimentadora, de modo que se cumplan los
alineamientos, anchos y espesores sefialados en los planos o determinados por el
Supervisor. A menos que se ordene otra cosa, la extension comenzara a partir del borde
de la calzada en las zonas por pavimentar con seccion bombeada, o en el lado inferior en
las secciones peraltadas. Tras la pavimentadora se debera disponer un nimero suficiente
de obreros especializados, agregando mezcla caliente y enrasandola, segun se precise, con
el fin de obtener una capa que, una vez compactada, se ajuste enteramente a las
condiciones impuestas en esta especificacion. En los sitios en los que a juicio del
Supervisor no resulte posible el empleo de maquinas pavimentadoras, la mezcla podra
extenderse a mano. La mezcla se descargara fuera de la zona que se vaya a pavimentar, y
distribuira en los lugares correspondientes por medio de palas y rastrillos calientes, en una
capa uniforme y de espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a los planos o
instrucciones del Supervisor, con las tolerancias establecidas en la presente especificacion.
Al realizar estas labores, se debe tener mucho cuidado que no se manche la superficie por
ningin tipo de material, si esto ocurriese se deberd de realizar las acciones

correspondientes para la limpieza del mismo por parte y responsabilidad del contratista.
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. Compactacion de la mezcla

La compactacion debera comenzar, una vez extendida la mezcla, a la temperatura més alta
posible con que ella pueda soportar la carga a que se somete sin que se produzcan
agrietamientos o desplazamientos indebidos, segun haya sido dispuesto durante la
ejecucion del tramo de prueba. La compactacion debera empezar por los bordes y avanzar
gradualmente hacia el centro, excepto en las curvas peraltadas en donde el cilindrado
avanzaréa del borde inferior al superior, paralelamente al eje de la via y traslapando a cada
paso en la forma aprobada por el Supervisor, hasta que la superficie total haya sido

compactada.

Los rodillos deberan llevar su llanta motriz del lado cercano a la pavimentadora, excepto
en los casos que autorice el Supervisor, y sus cambios de direccion se haran sobre la
mezcla ya compactada. Se tendra cuidado en el cilindrado para no desplazar los bordes de
la mezcla extendida; aquellos que formaran los bordes exteriores del pavimento
terminado, seran chaflanados ligeramente. La compactacion se debera realizar de manera
continua durante la jornada de trabajo y se complementara con el trabajo manual necesario
para la correccion de todas las irregularidades que se puedan presentar. Se cuidara que los
elementos de compactacion estén siempre limpios vy, si es preciso, himedos. No se
permitiran, sin embargo, excesos de agua. La compactacién se continuard y se concluira

con un apisonado final que borre las huellas dejadas por los compactadores precedentes.

4.9.5. Medicion

La carpeta asfaltica, se medird en metros cubicos (m3) del espesor compactado
especificado y aceptado, por el Supervisor, de acuerdo a los planos y presentes
especificaciones. El volumen se determinara multiplicando la longitud real, medida a lo
largo del eje del trabajo, por el ancho y el espesor especificado en los planos u ordenado

por el Supervisor. No se medira ningun volumen por fuera de tales limites.

4.9.6. Pago
El pago se efectuara al precio unitario del Contrato por metro ctbico (m3), aceptada a
satisfaccion por el Supervisor, entendiéndose que dicho pago constituirda compensacion

total por los trabajos prescritos y cubrira los costos de materiales, mano de obra en trabajos
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diurnos y nocturnos, herramientas, equipos pesados, transporte y todos los gastos que
demande el cumplimiento satisfactorio del contrato, incluyendo los imprevistos. El precio
deberd incluir todos los costos de adquisicion, obtencion de permisos y derechos de
explotacion o alquiler de fuentes de materiales y canteras; obtencion de licencias
ambientales para la explotacion de los agregados y la elaboracion de las mezclas; las
instalaciones provisionales, los costos de arreglo o construccion de las vias de acceso a

las fuentes y canteras.

4.10. Andlisis econdmico de la mezcla asfaltica convencional y modificada
Al obtener el porcentaje éptimo de carbonato de calcio se procede se procede a calcular

los rendimientos para el filler convencional y modificado.

4.10.1. Andlisis del precio de produccién de la mezcla asfaltica convencional

Composicion de la mezcla
Agregado: 94,54%
Cemento asfaltico: 5,46%

Tabla 99: Composicién mezcla convencional

Observaciones | Calculo de dosificacion de la mezcla convencional
Materiales Porcentaje (%)
Agregado 3/4" (29%) 27,42
Agregado 3/8” (30%) 28,36
Mezcla
asféltica Arena (36%) 34,03
convencional i :
Filler convencional (5%) 4,73
Cemento asfaltico (%) 5,46
Total (%) 100

Fuente: Elaboracién propia

El peso unitario estandarizado para el calculo de dosificaciones: 2250 kg/m?
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Tabla 100: Dosificacion para 1 m3 mezcla asfaltica convencional

Dosificacion para 1 m3

] Peso | Peso especifico | Volumen )
Material , 5 Unidad
(Kg) (kg/m?) (m°)
Grava 3/4" 616,95 2680 0,230 m?3
Gravilla 3/8” 638,10 2670 0,239 m?3
Arena 765,68 2675 0,286 m?3
Filler convencional | 106,43 2740 0,039 m?3
Cemento asfaltico 122.85 1033 - Kg

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 101: Precio de produccion para 1m?3 de mezcla asféltica convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES
PROYECTO: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL CARBONATO DE CALCIO
COMO FILLER EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
ACTIVIDAD CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO (MEZCLA CONVENCIONAL)
CANTIDAD: 1,00
UNIDAD m’ MONEDA: BOLIVIANOS (Bs)
PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNID. REND. PRODUCTIVO TOTAL
1. MATERIALES
Cemento asféltico 85-100 kg 122,850 8,68 1.066,021
grava triturada 3/4" m° 0,230 110,00 25,300
gravilla triturada 3/8" m° 0,239 125,00 29,875
arena m° 0,286 130,00 37,180
filler convencional m 0,039 150,00 5,850
diesel It 18,000 3,72 66,960
TOTAL MATERIALES 1.231,190
2. MANO DE OBRA
operador de planta asfaltica hr 0,090 41,83 3,76
ayudante de planta asfaltica hr 0,120 23,87 2,86
personal de limpieza hr 1,660 16,06 26,67
peon hr 1,800 16,06 28,92
operador de terminadora de asfalto hr 0,320 26,96 8,63
operador de rodillo neumatico hr 0,320 25,00 8,00
operador de rodillo liso hr 0,320 25,00 8,00
maestro de asfalto hr 0,160 43,75 7,00
operador de equipo hr 0,32 25,00 8,00
ayuadnte de operador hr 0,32 20,00 6,40
SUB TOTAL MANO DE OBRA 108,24
CARGAS SOCIALES=(% del subtotal de mano de obra)(55% al 71,18%) 71,18% 77,05
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA 14,94% 14,94% 27,68
TOTAL MANO DE OBRA 212,97
3. EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
planta asfaltica hr 0,016 3.800,00 60,800
distribuidor de asfalto hr 0,002 400,00 0,800
terminadora de asfalto hr 0,016 1.500,00 24,000
rodillo neumatico hr 0,016 350,00 5,600
cargador frontal hr 0,016 350,00 5,600
volqueta hr 0,048 150,00 7,200
rodillo liso hr 0,016 350,00 5,600
HERRAMIENTAS MENORES=(%DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5,00% 10,65
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 120,25
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO TOTAL (1+2+3) 1.564,41
GASTOS GENERALES | 15,00% 234,66
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 234,66
5. UTILIDAD
COSTO TOTAL (1+2+3+4) 1.799,069
UTILIDAD 10% | 10,00% 179,91
TOTAL UTILIDAD 179,91
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS IT 3,09% | 3,09% 61,15
TOTAL IMPUESTOS 61,15
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 2.040,13

Fuente: Elaboracién propia
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4.10.2. Anélisis del precio de produccion de la mezcla asféltica modificada

Tabla 102: Composicion mezcla modificada

Observaciones Calculo de dosificacion de la mezcla modificada
Materiales Porcentaje (%)
Agregado 3/4" (29%) 27,42
Mezcla asfaltica Agregado 3/8” (30%) 28,36
”;‘;‘:ggﬁz ;‘;” Arena (37,82%) 35,75
calcio como filler | Filler modificado (3,19%) 3,01
Cemento asfaltico (%) 5,46
Total (%) 100

Fuente: Elaboracion propia
El peso unitario estandarizado para el calculo de dosificaciones: 2250kg/m?

Tabla 103: Dosificacion para 1 m3 mezcla asféaltica modificada

Dosificacién para 1 m3
Material Peso | Peso especifico | Volumen Unidad

(Kg) (kg/m®) (m?)
Grava 3/4" 616,95 2680 0,230 m?3
Gravilla 3/8” 638,10 2670 0,239 m3
Arena 804,38 2675 0,286 m?3
Carbonato de calcio | 67,73 2790 - Kg
Cemento asfaltico | 122.85 1033 - Kg

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 104: Precio de produccion para 1m3 de mezcla asféltica modificada

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES
PROYECTO: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL CARBONATO DE CALCIO

COMO FILLER EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

ACTIVIDAD CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO (MEZCLA MODIFICADA)

CANTIDAD: 1,00
3

UNIDAD :m MONEDA: BOLIVIANOS (Bs)
PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNID. REND. PRODUCTIVO | TOTAL
1. MATERIALES
Cemento asfaltico 85-100 kg 122,850 8,68 1.066,021
grava triturada 3/4" m’ 0,230 110,00 25,300
gravilla triturada 3/8" m’ 0,239 125,00 29,875
arena m° 0,286 130,00 37,180
filler modificado (carbonato de calcio) kg 67,730 8,84 598,733
diesel It 18,000 3,72 66,960
TOTAL MATERIALES 1824,07
2. MANO DE OBRA
operador de planta asfaltica hr 0,090 41,83 3,76
ayudante de planta asfaltica hr 0,120 23,87 2,86
personal de limpieza hr 1,660 16,06 26,67
peon hr 1,800 16,06 28,92
operador de terminadora de asfalto hr 0,320 26,96 8,63
operador de rodillo neumatico hr 0,320 25,00 8,00
operador de rodillo liso hr 0,320 25,00 8,00
maestro de asfalto hr 0,160 43,75 7,00
operador de equipo hr 0,32 25,00 8,00
ayuadnte de operador hr 0,32 20,00 6,40
SUB TOTAL MANO DE OBRA 108,24
CARGAS SOCIALES=(% del subtotal de mano de obra)(55% al 71,18%) 71,18% 77,05
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA 14,94% 14,94% 27,68
TOTAL MANO DE OBRA 212,97
3. EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
planta asfaltica hr 0,016 3.800,00 60,800
distribuidor de asfalto hr 0,002 400,00 0,800
terminadora de asfalto hr 0,016 1.500,00 24,000
rodillo neumatico hr 0,016 350,00 5,600
cargador frontal hr 0,016 350,00 5,600
volqueta hr 0,048 150,00 7,200
rodillo liso hr 0,016 350,00 5,600
HERRAMIENTAS MENORES=(%DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5,00% 10,65
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 120,25
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO TOTAL (1+2+3) 2.157,29
GASTOS GENERALES | 15,00% 323,59
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 323,59
5. UTILIDAD
COSTO TOTAL (1+2+3+4) 2480,8785
UTILIDAD 10% | 10,00% 248,09
TOTAL UTILIDAD 248,09
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS IT 3,09% 3,09% 84,33
TOTAL IMPUESTOS 84,33
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 2813,30

Fuente: Elaboracién propia
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4.10.3. Resultados del precio unitario de produccion de las mezclas asfalticas

Tabla 105: Costo de produccién de las mezclas asfalticas convencional y modificada

., Costo
N° Descripcion Incremento
(Bs)
— - 3
1 Mezcla asfaltica convencional 2040,13 0%
) Mezcla asfaltica modificada con carbonato de calcio 37 90
como filler 2813,30 '

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 38: Comparacion del costo de produccién de las mezclas asfalticas

Costos mezcla asfaltica
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Fuente: Elaboracién propia

Econdmicamente una mezcla asfaltica convencional es la mas econémica con un precio

de 2040,13 Bs por lo que es nuestra mezcla asfaltica patron el incremento de costo de
produccion es 0%.

Una mezcla asfaltica modificada con carbonato de calcio como filler incrementa su costo
de produccién a 2813,30 Bs y al comparar con una mezcla asfaltica convencional su costo
de produccion se incrementa en 37,90% o 773,17 Bs.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Una vez realizado el andlisis de los resultados obtenidos del método Marshall se lleg6 a

las siguientes conclusiones:

e Se determino la caracterizacion de los agregados grueso (Grava, Gravilla, arena)
lo cual cumplen satisfactoriamente las especificaciones de las normativas
AASTHO, ASTM

e Se determino el peso especifico del Carbonato de Calcio el cual se utilizd6 como
filler (mezcla asfaltica modificada) y el peso especifico del filler convencional lo
cual nos indica en los resultados en la tabla 53 y tabla 51 respectivamente que el
Carbonato de calcio tiene un peso especifico 1,82% o 0,05gr/cm® mayor que el
peso especifico del filler convencional.

e Se realizo la caracterizacion del Cemento Asfaltico en laboratorio de asfaltos de la
U.AJ.M.S. el cual nos da resultados reflejado en la tabla 61 que cumple las
normativas vigentes AASTHO, ASTM.

¢ Mediante la aplicacion del método Marshall se pudo terminar el contenido 6ptimo
de cemento asféltico el cual nos dio un resultado de 5,46%.

e Se pudo determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de mezclas asfalticas
modificadas con Carbonato de Calcio y mezclas asfalticas convencionales.

e Se determind que las mezclas asfalticas modificadas con el porcentaje 6ptimo de
Carbonato de Calcio como filler proporciona mejores resultados en comparacién
con la mezcla asfaltica convencional.

e Aplicando el metodo Marshall se pudo determinar el contenido 6ptimo de filler,
en la tabla 97 se refleja que el porcentaje éptimo de filler de Carbonato de Calcio
tiene un valor de 3,19% y respectivamente se pudo optar de un contenido de filler

convencional del 5% ya que cumple con las especificaciones.
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Con el contenido optimo de filler su densidad es de 2,39 gr/cm® y con el filler
convencional se obtuvo una densidad de 2,38gr/cm? lo cual nos indica la mezcla
modificada es mas densa en 0,42% o 0,01 gr/cm? en comparacién con una mezcla
convencional

El porcentaje de vacios de una mezcla modificada y convencional nos dio como
resultado de 3,85 (%) y 4,05 (%) respectivamente, lo cual tiene una variacion de
4,94% menor en comparacion de la mezcla convencional, pero ambas mezclas
asfalticas cumplen con la especificacion la cual nos indica que tiene que
comprendido entre 3% y 5%.

Los vacios de agregado mineral (V.AM.) de una mezcla asféltica modificada y
convencional se obtuvo como resultado 16,34 (%) y 16,50 (%) respectivamente,
lo cual tiene una variacion de 0,97% menor en comparacion con la mezcla asfaltica
convencional.

La relacion betin — vacios (R.B.V.) de una mezcla asféltica modificada y
convencional nos dio como resultado 76,45 (%) y 75,47 (%) respectivamente, lo
cual se tiene una variacion de 1,30% mayor en comparacion con la mezcla asféltica
convencional.

La estabilidad de una mezcla asfaltica modificada y convencional se obtuvo un
resultado de 3239,41 (Ib) y 3028,72 (Ib) respectivamente, lo cual tiene una
variacion de 6,96 % mayor en comparacion con la mezcla asfaltica convencional
lo cual nos indica que tiene la mezcla modificada con carbonato de calcio tiene
una mayor capacidad de resistir deformaciones permanentes bajo cargas repetidas.
La fluencia de una mezcla asfaltica modificada y convencional nos dio como
resultado 15,67 (0,01”) y 14,67 (0,01”) respectivamente, lo cual nos indica que la
mezcla asfaltica modificada tiene una variacion de 6,82% en comparacion de la
mezcla asfaltica convencional, la mezcla asfaltica modificada esta llegando a su
valor maximo de 16 (0,01”) lo cual nos indica que la mezcla asfaltica estd
alcanzando valor maximo de deformacion permanente.

A medida que se aumenta el porcentaje de Carbonato de Calcio como filler la
fluencia aumenta lo cual nos indica que la mezcla asfaltica tiene una mayor

capacidad de deformarse sin fallar, lo que puede ser deseable en condiciones donde
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se espera una alta flexibilidad, como en climas frios o en zonas con grandes
cambios de temperatura.

Se pudo verificar que al aumentar el porcentaje de Carbonato de Calcio como filler
su densidad aumenta.

Se determino que al aumentar el porcentaje de Carbonato de Calcio como filler el
porcentaje de vacios tiende a bajar por debajo de su valor minimo de la
especificacion, lo cual nos indica que puede llegar a ser un problema a largo plazo
ya que si se tiene un Porcentaje de Vacios menor al valor minimo puede generar
deformaciones permanentes(ahuellamiento) en el pavimento.

Al aumentar mas del 4% de Carbonato de Calcio como filler el (%) V.AM
disminuye lo cual puede dificultar la compactacion adecuada durante la
construccidn de un pavimento y puede llegar a producir segregacion del agregado.
En el aspecto técnico una mezcla asfaltica modificada con el porcentaje 6ptimo de
carbonato de calcio como filler de 3,19% se obtiene mejores resultados de sus
propiedades fisicas y mecanicas en comparacion con una mezcla asfaltica
convencional.

En el aspecto econdmico una mezcla asfaltica modificada con carbonato de calcio
como filler tiene un costo de 2813,30 y una mezcla asfaltica convencional tiene un
costo de 2040,13Bs, lo cual indica que no es factible ya que se obtiene un
incremento de costo de 773,17Bs (37,90%) en comparacion de una mezcla
asfaltica convencional.

Se podria optar por buscar otro proveedor de carbonato de calcio, ya que el
carbonato de calcio obtenido se compré en el Pais de Argentina (Bueno Aires), lo
cual podria ser el motivo por el elevado costo de la mezcla asfaltica modificada.
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5.2. Recomendaciones

Como recomendacion particular, es necesario el uso de una ropa de trabajo
adecuada para realizar la caracterizacion de los agregados pétreos, los
materiales asfalticos y en la preparacion de las mezclas asfalticas, con el fin de
evitar cualquier accidente y promover la proteccién personal.

Es indispensable contar con equipos de alta tecnologia para el calentamiento y
compactado de las mezclas asfalticas, para evitar los errores de elaboracion de
briquetas y demas ensayos sobre mezclas asfalticas.

El ensayo de compactacion de briquetas se recomienda realizarlo con una
misma temperatura de 160°C, esto para mezclas convencionales en caliente y
en este caso para mezclas asfalticas en caliente modificadas con Carbonato de
Calcio como filler, para ello se recomienda tomar rigurosamente la
temperatura de ensayo, con el fin de evitar pérdida de propiedades y errores en
los resultados.

Realizar las lecturacion en el momento de la realizacion de los ensayos con
debido cuidado para evitar mala toma de datos o datos erréneos los cuales son
usado al momento de realizar los calculos respectivos.

Realizar un control mas riguroso con respecto a la temperatura y tiempo de
rotura de mezclas en caliente, con una temperatura constate de 60°C y un
tiempo no mayor a 30 min., puesto que este es un factor determinante para la
obtencion de buenos resultados de estabilidad y fluencia.

Se recomienda no excederse en la adiccién de filler en la mezcla asfaltica ya
que podrian generar pavimentos rigidos y fragiles los cuales pueden disminuir
la vida util del pavimento.
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